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RESUMEN 

En la presente investigación se realizó el estudio cromosómico de 14 poblaciones de 

7 especies de Echeandia, de los estados de México, Hidalgo, Guerrero y Oaxaca. El número 

cromosómico para todas las especies y poblaciones, fué den= 8, (X= 8) y 2n= 16. Cada 
especie mostró un cariotipo distinto. E. echeandioides, E. mexicana, E. rejlexa y 
E. tenuis presentaron citotipos diferentes en las poblaciones estudiadas. Se obseivó 

variación en cariotipos y citotipos en el número de cromosomas metacéntricos (m), 

submetacéntricos (sm) y subtelocéntricos (st), en la aparición de l a 3 pares de cromosomas 

heteromórficos en sus cariotipos y en la longitud total de la cromatina (LTC). 

Se presentaron cromosomas heteromórficos en 3 pares de E. echeandioides 359, 

1 par en E. echeandioides 360, E. rejlexa 292 y E. tenuis 356, 2 en E. tenuis 484. Estas 
aberraciones cromosómicas estructurales son debidas a deleciones y a traslocaciones 

desiguales en sus cromosomas. 
En el análisis meiótico en las., 7 especies se observó variación en el tipo de 

bivalentes y en 2 citotipos de E. echeandioides se observó además la presencia de 

tetravalentes todos de tipo heteromórficos. En las células madres del polen (CMP) se 

evidenció que los diferentes citotipos se originaron además por varios intercambios 

heterocigóticos espontáneos. Estos intercambios, corresponden a traslocaciones 

intracromosómicas en l a 3 pares de cromosomas, determinados en metafase l como 1 a 3 
bivalentes y tetravalentes heteromórficos obseivados en las 7 especies de Echeandia. 

El análisis de anafase l (Al) mostró "aberraciones" subcromatídicas en grado menor 
a las observadas en metafase 1 y correspondieron a (SAB), 1 o 2 puentes sin fragmento, e 

intercambios cromatídicos tipo-U evidenciados como puente con fragmento. Los SAB 

fueron más frecuentes, con 1 SAB el porcentaje menor de 2.19% se encontró en el citotipo 
321 de E. echeandioides y el mayor porcentaje de 18.68% en 359 de E. echeandioides; con 

2 SAB el porcentaje menor de 0.09% en 321 de E. echeandioides y el mayor porcentaje de 

7.05% en 359 de E. echeandioides presentes en las 14 poblaciones, que los tipo-U el 

porcentaje menor de 0.18% en E. hintonii y el mayor porcentaje de 5.38% en 

E. echeandioides 359 en 12 poblaciones y que son el resultado de un funcionamiento 
anormal en los quiasmas. En 8 poblaciones se observó la segregación anormal de un 

cromosoma retardado el porcentaje menor de 0.42% en el citotipo 260 de E. rejlexa y el 

mayor porcentaje de 3.17% en el 359 de E. echeandioides. 



Al cuantificar la viabilidad del polen en las 14 poblaciones, se observó que las que 

presentaron mayores cambios estructurales en cromosomas mitóticos y mayor número de 

bivalentes o tetravalentes heteromórficos en metafase 1, "aberraciones" subcromatídicas {l y 

2 SAB) e intercambios cromatídicos tipo-U, y cromosomas retardados son las colecciones 

que mostraron mayor porcentaje de polen inviable 17.04% en el citotipo 356 de E. tenuis; 

18.31% en 292 de E. reflexa; 22.54% en 482 de E. pubescens; 27.46% 484 de E tenuis; 

29.35% en 360 de E. echeandioides y 32.20% en 359 de E. echeandioides. 
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l. INTRODUCCION 

México debido a la gran diversidad de condiciones orográficas, climatológicas, 

geológicas e lúdrológicas que presenta, alberga un gran número de especies vegetales 

(Rzedowski, 1981). Las características geográficas de México, particularmente la topografia 

y fisiografia, han sido una condición importante que ha favorecido el aislamiento y 

diferenciación entre poblaciones de la misma especie, al originar gran cantidad de 

microclimas y al actuar como barreras geográficas. Esta situación ha sido importante para 

dar lugar a la gran diversidad de plantas y animales que caracterizan a nuestro país (Montes, 

1978). 

En este sentido los estudios cromosómicos en plantas superiores y que incluyen el 

análisis de los cromosomas mitóticos y meióticos, contribuyen al conocimiento biológico de 

los recursos genéticos mediante el estudio de la variabilidad y la determinación de su base 

genética. Con los estudios cromosómicos también es posible esclarecer la unidad genética de 

las especies, particularmente cuando se realizan integrados a estudios que permitan 

determinar la variación morfológica, anatómica, fisiológica o de las diferencias geográficas 

donde se desarrollan las especies . para asi establecer su ordenamiento taxonómico 

(Palomino, 199lb). 

La caracterización· de genotipos en base a la determinación de sus números 

cromosómicos, niveles de poliploidía, cariotipos, comportamiento de sus cromosomas 

meióticos y tamaño del genomio por la cuantificación del contenido de ADN, nos permite 

determinar si existe variación ínter e intraespecífica, conocer sus. patrones de divergencia, y 

dilucidar los mecanismos involucrados en la evolución cromosómica de estas especies. Estos 

análisis complementados con estudios taxonómicos permiten la determinación precisa de las 
especies, sus lugares de origen y diversificación (Kenton, 1982). 

El conocimiento de los cromosomas y de los mecanismos citológicos implicados en 

su comportamiento (mitosis y meiosis), así como los procesos de reproducción fueron 

comprendidos con suficiente amplitud antes del redescubrimiento de las leyes de Mendel. 

Wilson en 1896 cit. por Lacadena (1988) recopila y sistematiza las ideas que se tenían en esa 

época sobre la Citología y la Embriología, poniendo de manifiesto lo que tiempo después 

habría de demostrar la Teoría Cromosómica de la Herencia, cuyos puntos esenciales son: 

l.- los genes están situados en los cromosomas, 

2.- su ordenación sobre los mismos es lineal y 

3.- al fenómeno de recombinación genética le corresponde un evento citológico de 
intercambio de segmentos cromosómicos. 



l. LA APLICACION DE LA CITOGENETICA EN EL CONOCIMIENTO DE LOS 

RECURSOS VEGETALES. 

Los análisis citogenéticos son útiles al taxónomo y al biólogo evolucionista, ya que 

los habilita para detectar las diferencias entre los taxa (Bennett, 1984; Palomino, 199lb) y 

para conocer sus patrones de divergencia (Kenton, 1986). 

Los datos cromosómicos pueden ser vistos de dos maneras; 1) desde el punto de 

vista anatómico-morfológico; donde el número cromosómico es tan importante como el 

número de estambres, carpelos u otro carácter morfológico o químico. 2) desde el punto de 

vista citogenético; dado que el número cromosómico y su homologia determinan el 

comportamiento en meiosis. Este influye en el comportamiento reproductivo y el patrón de 

variación de las poblaciones (Vovides, 1985). 

El conocimiento del número y morfología de los cromosomas ayuda a determinar los 

cambios numéricos en los genotipos y a detectar aneuploides y poliploides. La utilidad más 

importante de los estudios cromosómicos es la detección de niveles de ploidía, la cual es 

muy frecuentemente entre las plantas vasculares y es un rasgo importante en la evolución 

vegetal. Estos parámetros también facilitan el entendimiento de los cambios que han operado 

en la evolución de los cariotipos y que son producidos por rearreglos cromosómicos como 

intercambios, inversiones, deleciones, duplicaciones y centroméricos como fusiones y· 

fisiones (García, 1985). 

Otra técnica que determina más finamente la estructura cromosómica es el 

establecimiento de su patrón de bandeo a través de conocer en los cromosomas la 

disposición de la heterocromatina constitutiva, que generalmente se logra con tinción de 

Giemsa o utilizando fluorocromos para establecer patrones de bandeo auxiliados de luz 

fluorescente (Sumner, 1983). Estas técnicas ayudan a la discriminación de cromosomas 

individuales (Vovides, 1985) y al análisis de los rearreglos estructurales y la variación en los 

cariotipos de especies emparentadas (Schwarzacher et al, 1980), o la ubicación del 

organizador nucleolar (Lacadena et al., 1984). Esta información ha sido relevante para 

comprender el papel que juegan los rearreglos cromosómicos en la evolución y especiación 
de las plantas. 

Con los estudios cariotípicos se ha logrado un mejor entendimiento de las relaciones 

sistemáticas dentro de grupos de plantas. Un ejemplo clásico es la de Avdulov mencionado 

por Stebbins (1971); Avdulov realizó una reorganización del sistema taxonómico de las 

gramineas, en base al análisis de sus cariotipos, anatomia foliar, desarrollo de plántulas, 

estructura de los granos de almidón y distribución geográfica. Otro ejemplo de la utilidad del 

2 



estudio del cariotipo es el caso de las Ranunculaceas; esta familia está dividida en dos tribus 

con respecto al cariotipo que también concuerda con la morfología vegetativa. 

El comportamiento de la meiosis, es necesario para entender las relaciones entre 

especies silvestres, cultivadas o híbridas en el nivel genórnico (Kenton, 1986). Asimismo, 

con estos análisis pueden determinarse cambios estructurales heterocigóticos producidos por 

inversiones, intercambios o fusiones cromosórnicas (Kenton, 1987) y que alteran la posición 

del entrecruzamiento y la constitución genética de los gametos. También el estudio del 

comportamiento de los cromosomas meióticos es importante para distinguir autopoliploides, 

que generalmente forman asociaciones multivalentes, de los alopoliploides donde se 

observan bivalentes (Stebbins, 1971). Con el comportamiento de los cromosomas durante la 

meiosis se obtiene información necesaria para la detección de lúbridos y para estudios de 

fertilidad (Vovides, 1985). 

Otro parámetro citológico, de utilidad en la determinación de las relaciones 

filogenéticas y en el potencial de desarrollo de plantas silvestres y cultivadas, es la 

cuantificación del contenido del ácido desoxirribonucleico (ADN). Se ha aplicado en 

muchos estudios filogenéticos y taxonómicos (Bennett y Smith, 1976; Price, 1976; Bennett 

et al., 1982), la cantidad de ADN por genomio presenta variación ínter e intraespecífica en 

relación con el tamaño cromosómico 'y la adaptación ecológica de las plantas, es decir los 

efectos nucleotípicos en · 1a variación del ADN son predecibles y aparentemente de 

significancia adaptativa en las plantas (Price, 1988). Esta variación no necesariamente 

refleja un avance evolutivo y se debe a una acumulación de secuencias repetitivas de ADN, 

que aparentemente no tienen efectos fenotípicos, pero que pueden estar relacionados con el 

desarrollo, tipo de ciclo de vida, o con la capacidad de adaptación al hábitat en algunas 

plantas (Grime y Nowforth, 1982}. Aunque a la fecha no es claro el mecanismo responsable 

de las variaciones en el tamaño de los genomios en relación a su distribución geográfica y 

ecológica es importante considerar éste parámetro en las introducción de nuevas especies de 

cultivo en localidades apartadas a sus sitios nativos (Kenton, 1986). 

En la caracterización de genotipos, también es necesario conocer los sistemas 

genéticos que operan en las especies en estudio; es decir, los relacionados con mecanismos 

de reproducción, distribución de los sexos, polinización e incompatibilidad (Kato, 1978), por 

hibridación o hibridización introgresiva (Stalker, 1980). Para ello se tendrán que considerar 

barreras reproductivas en la hibridación interespecífica, las cuales pueden dividirse, en 

barreras preapareamiento (incompatibilidad polen pistilo) y postapareamiento (diferencias en 

niveles de ploidia, alteraciones por diferencias cromosómicas, etc.). Las barreras 

postapareamiento pueden determinarse mediante el estudio citológico, lo que permitirla 

detectar genotipos amortiguadores u homologías cromosómicas, (Stalker, 1980). 
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Recientemente, a los análisis citológicos se han integrado otros de nivel molecular 

que favorecen el entendimiento del comportamiento del ADN; es decir, muchos fenómenos 

que ahora se sabe son producto de cambios a nivel molecular, fueron descubiertos en un 

principio por observaciones citológicas (Jackson, 1985). 

Desde entonces la biología molecular ha revolucionado nuestro entendimiento del 

genoma, haciendo posible caracterizar y comparar los genomas de las plantas en el nivel más 

fundamental - las secuencias de su bases de ADN - (Bennett, 1984). Dentro de estas técnicas 

pueden incluirse la cuantificación de secuencias únicas y repetitivas en el genoma, la 

composición y proporción de las bases AT:CG, etc. Este tipo de investigaciones se ha 

enfocado cada vez más a los caracteres genómicos moleculares. Estos resultados pueden ser 

de valor para entender los procesos moleculares responsables de los cambios evolutivos en 

plantas (Dover, 1982). De cualquier modo, el impacto de estos y otros estudios genómicos 

sobre la biosistemática han sido mínimos, hasta ahora, porque (1) Existen pocos trabajos 

publicados al respecto; y (2) no se ha establecido una correlación hasta ahora, del origen de 

las especies y la conducta evolutiva de las características del genoma en particular (Rose and 

Doolittle, 1983). Es importante señalar que el número total de genes mapeados por el 

análisis genético para todas las 250,000 angiospermas es cerca de 4,000, e incluye a menos 

de 10 especies (O'Brien, 1982). Cabe señalar que los estudios de mapeo de genes serán 

importantes contribuciones para la biosistemática de plantas (Chapman, 1981). 

La mayoría de la información disponible concerniente a los caracteres biomoleculares 

del genórnio en plantas, y que son de interés biosistemático, se originan como un 

subproducto de los experimentos hechos por otras razones. Esta situación es improbable que 

cambie, y de esta manera la adquisición de información genórnica puede depender 

principalmente de la dirección y la extensión de otras investigaciones en plantas como puede 

ser el involucrar plantas de interés para los agricultores o los científicos (Bennett, 1984). 

También habría que considerar, en apoyo de los estudios biosistemáticos y 

particularmente para el mejoramiento vegetal, la información que brinda la ingenieria 

genética, con técnicas tan novedosas como el mapeo de la posición de los genes por su 

localización obtenidas por hibridación in situ, y el mapeo de ligamiento génicos que 

muestran la proporción de la frecuencia de recombinación (Bennett, 1984). 

\ 
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2. CROMOSOMAS MITOTICOS 

Los cromosomas mitóticos son observados en células somáticas obtenidas de tejido 

meristemático, las cuales son sometidas a tratamientos con diversos mitostáticos, fijación y 

tinción. A partir de estos estudios se obtienen, concretamente, los números cromosómicos 

· (somáticos 2n y básicos X) de una planta en particular o de un grupo de plantas relacionadas 

entre sí (Palomino, 1986), y proveen información en lo que respecta al número básico de 

grupos de ligamiento génico (X) y cuántas veces éstos se repiten en el genotipo, 

proporcionando así un indicador sencillo y rápido de la similitud genética gruesa entre 

poblaciones o especies. El número cromosómico básico (X), es usado generalmente para 

complementar caracteristicas morfológicas y es en este sentido un marcador útil (Kenton, 

1986). 

La información citológica más usual es el conteo cromosómico. Es la única evidencia 

biosistemática que aparece consistentemente en las floras modernas (Stace, 1980); según 

este autor, el conteo cromosómico cubre solamente entre 15 a 20% de las plantas 

vasculares. 

Las funciones de los cromosomas son: el almacenamiento, duplicación y transmisión 

de la información hereditaria de los génes. Esto se lleva a cabo mediante los procesos de la 

meiosis y la mitosis (Stebbins, 1971; Lacadena, 1988). Es en la metafase mitótica, donde los 

cromosomas se encuentran completamente condensados y donde es posible distinguir y 

apreciar su estructura (Lacadena, 1988). 

Los cromosomas son clasificados en base a la posición del centrómero o cinetocoro 

(Stebbins, 1971; John, 1976; Dyer, 1979; Lacadena, 1988) y al índice centromérico o 

proporción entre los brazos del cromosoma (Levan et al., 1964). En base a esto es posible 

clasificar a los cromosomas como metacéntricos, si presentan el centrómero en la región 

media; submetacéntricos, si lo presentan desplazado hacia uno de los brazos, 

subtelocéntrico, si el centrómero se encuentra en una región muy cercana a la terminal del 

cromosoma y telocéntricos, cuando presentan el centrómero en la región terminal del 

cromosoma. 

Otras características utilizadas para clasificar a los cromosomas son: 

Longitud total (L T), y se refiere a la longitud y diámetro, expresados en micras, del 

total y cada uno de los cromosomas del complemento. 

Longitud relativa (L%), que es la relación que guarda la longitud de un cromosoma 

particular con respecto a la de los demás y a la total del genÓmio. Esta es una característica 

constante y permite la identificación y clasificación del complejo cromosómico. Esta relación 

o tamaño relativo (L%) de un cromosoma dado dentro del genomio o cariotipo puede ser 
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estimado como porcentaje con respecto a la longitud total del genomio tomada como 100%. 

(García, 1990). Esta estimación ayuda a visualizar más claramente las diferencias o 

·similitudes entre cromosomas de genomios o especies diferentes (García, 1990). 

Otra estructura utilizada en el análisis cariotípico, como marcadores son los 

cromosomas con satélite pues en ellos pueden evidenciarse más facílmente rearreglos 

cromosómicos ocurridos en los genomios. El satélite es un segmento largo o corto de ADN 

ribosómico de un brazo cromosómico, separado del resto del mismo por una constricción 

delgada, la cual puede ser corta, como la del centrómero o larga como un filamento (Dyer, 

1979; Lewis; 1979; García, 1990). 

3. CARIOTIPO E IDIOGRAMA 

El cariotipo es el conjunto de características de número y forma del complemento 

cromosómico particular de un individuo o de un grupo de individuos relacionados y es 

observado normalmente en la metafase mitótica (Dyer, 1979). 

Las características del cariotipo de las especies pueden utilizarse, al igual que la 

morfología externa, para su clasificación taxonómica. El análisis comparativo de los 

cariotipos puede mostrar las diferencias entre las especies y también puede dar indicios de 

cómo surgieron estas variaciones en el curso de la evolución. Esto pennite detectar las 

relaciones entre las distintas categorías taxonómicas (García, 1990). Consideraciones sobre 

cariotipos, en conjunto con distribución geográfica y características morfológicas de la 

planta en cuestión, permiten interpretar la evolución y filogenia de los organismos sobre una 

base firme (Stebbins, 1971; John, 1976; Iones, 1977; Dyer, 1979, García, 1990). 

El análisis individual y comparativo de los cariotipos requiere de una representación 

ordenada de los distintos cromosomas del complemento. Con este objeto se han 

desarrollado dos sistemas. 

a) Cariograma: el complejo cromosómico se representa mediante el arreglo de las 

fotomicrografias o dibujos de cada uno de los cromosomas, los cuales se disponen en pares 

de homólogos y en series de tamaños decrecientes. 

b) Idiograma: cada cromosoma es representado por una línea o barra en la que se indica la 

posición relativa del centrómero, la localización del satélite y los cromómeros. Esta 

representación diagramática del cariotipo se integra con la información de varias células de 

manera que representa al genotipo en estudio. 
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A fin de establecer el grado de homología entre genomios de grupos o individuos 

diferentes, o en la identificación de la mutación estructurales en los cromosomas, se realizan 

comparaciones de sus cariotipos sobre la base de cariograma o de idiogramas (García, 

1990). 

4. SIMETRIA y ASIMETRIA DEL CARIOTIPO 

En estudios sobre la evolución de los cariotipos de plantas o de animales 

emparentados filogenéticamente se busca la manera de conocer las tendencias y los grados 

de los cambios sufridos en sus cromosomas (García, 1990). 
El índice de simetría en estudios cromosómicos, nos permite caracterizar el genotipo 

de un individuo o de un grupo de individuos relacionados de una especie en particular y nos 

da base para hacer comparaciones inter e intraespecíficas pues refleja las tendencias y los 

grados de los cambios sufridos en cada uno de sus cromosomas y en el genomio total de una 

especie. 
La simetría de un cariotipo ., es la condición en la que los cromosomas son 

aproximadamente del nlismo tamailo y poseen, además, un cinetocoro medio 

(metacéntricos) o submedio (submetacéntricos). Las variaciones en la asimetría del cariotipo 

pueden ocurrir por cambios de posición del centrómero, de central (metacéntrico) a 

subterminal (submetacéntrico) o terminal (telocéntrico), o bien mediante la acumulación de 

diferencias en tamailo relativo entre cromosomas por translocaciones no recíprocas, lo que 

origina que el cariotipo sea más heterogéneo. Estas dos tendencias pueden ser o no 

simultáneas (Iones, 1977; Gupta y Gupta, 1978; Sinha y Roy, 1979; García, 1990). La 

escuela rusa, G. Levitzky, desarrolló el concepto de simetria-asimetria que ha sido apoyado 

por Stebbins (1950). Estos términos se refieren a reconocer en los cariotipos tres grados de 

diferencias entre los cromosomas más largos y los más cortos del complemento y cuatro 

grados con respecto a la proporción de cromosomas acro o telocéntricos. A partir de estas 

diferencias en tamailos y relaciones de brazos, se plantean doce categorias o grados de 

simetría, de las cuales solamente 1 O se reconocen en plantas superiores. Los dos restantes se 

saben ocurren en animales, especialmente en reptiles. Existen varias metodologias para 

cuantificar la simetría y asimetría de un cariotipo, basados en la proporción de número de 

cromosomas de tipo metacéntricos, submetacéntricos, subtelocéntricos y telocéntricos; a) el 

método de Gupta y Gupta (1978); Sinha y Roy (1979), utilizado en el presente trabajo; b) el 
método propuesto por Romero Zarco (1986). 
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S. CROMOSOMAS MEIOTICOS 

Son observados en las células madres del polen (CMP) contenidas en las anteras de 

flores jovenes. El análisis del comportamiento de los cromosomas meióticos, proporciona 

otro indicador de la relación entre especies a nivel genómico y pernúte establecer el número 

y posición de los quiasmas en metafase 1, proporcionando el grado de recombinación entre 

los genomios individuales. Es un parámetro que permite conocer la segregación génica en 

anafase 1 (Al) de la siguiente generación. Estos conocimientos son indispensables para las 

investigaciones a cerca de la evolución de las plantas, y la determinación de sus centros de 

variación y diversificación (Bennett, 1984; Kenton, 1986). 

La frecuencia de quiasmas por núcleo (Fq) y el índice de recombinación (IR) tiene 

importancia en el comportamiento genético de un organismo. Los quiasmas contribuyen al 

proceso de recombinación genética de un organismo y su frecuencia en una especie se 

cuantifica en el indice de recombinación que se obtiene de la suma del número de bivalentes 

en número haploide más el promedio de quiasmas de todos los cromosomas de una célula 

(White, 1973; Sáez y Cardoso, 1978). El índice de recombinación indica el promedio de 

bloques de genes segregantes en la división, lo cual permite conocer la variación genética en 

especies diferentes y en poblaciones de la especie (White, 1973). 

6. CAMBIOS HETEROCIGOS ESTRUCTURALES 

Las variaciones cromosórnicas estructurales, pueden producirse espontánea o 

artificialmente y, afectan la estructura de los cromosomas en cuanto a la ordenación lineal de 

sus genes. Una variación cromosómica estructural puede afectar a un solo cromosoma, 

como ocurre en las delecfones, duplicaciones e inversiones o puede afectar simultaneamente 

a dos o más cromosoma, como sucede en las traslócaciones (Lacadena, 1988). En las 

plantas los cambios heterocigóticos estructurales han afectado también los procesos de 
especiación, jugando un papel evolutivo importante (Stebbins, 1963). 

Estos cambios en los cromosomas de las plantas heterocigóticas estructurales, son 

consecuencia de bivalentes y multivalentes heteromórficos en metafase 1, inversiones o 

intercambios. En estas aberraciones cuando el sobrecruzamiento ocurre en lugares próximos 

al centrómero originan puentes anafásicos, en las divisiones meióticas. Y pueden ser de 

varios tipos: a) ciclo puente-rotura-fusión (McClintock, 1941); b) inversiones de tipo-E 

(puente en forma de E), (Brandham, 1969); c) Tipo-Y (puente en forma de Y), (Brandham, 
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1970); d) intercambios cromatídicos tipo SAB (puente), y e) tipo-U (puente+ fragmento), 

(Brandham, 1970). 

En el presente trabajo se observaron los cambios heterocigóticos estructurales; por 

traslocaciones y los tipo SAB y tipo-U; por lo cual se detallan a continuación. 

7. TRASLOCACIONES 

Se caracterizan por un cambio estructural en el que algunos segmentos 

cromosómicos, cambian su posición relativa dentro del complemento cromosómico, 

modificando por lo tanto a los grupos de ligamiento, se clasifican en traslocaciones internas 

o intracromosómicas, cuando un segmento cromosómico cambia de posición dentro del 

propio cromosoma. Si el cambio ocurre dentro del mismo brazo, se llama intrarradial; pero 

si cambia de brazo se conoce como extrarrradial. Estos tipos de traslocaciones pueden 

explicarse por una triple ruptura cromosómica y posterior fusión de los extremos rotos en 

distinto orden. Las traslocaciones intercromosómicas o simplemente, traslocaciones suceden 

cuando se produce el cambio de posición de algún segmento que pasa a situarse en otro 

cromosoma. La trasposición, se presenta cuando un segmento de un cromosoma pasa a otro 

y es una traslocación reciproca o intercambio, cuando el cambio de segmentos 

cromosómicos es mutuo entre dos cromosomas que pueden ser homólogos. Los 

intercambios o traslocaciones recíprocas, pueden ser simétricas o asimétricas, según que los 

productos del cambio sean cromosomas normales con un centrómero o se originen 

cromosomas dicéntricos y fragmentos acéntricos, respectivamente. Los fragmentos 

acéntricos se desintegran en el citoplasma al no incorporarse a ningún grupo anafásico, 

mientras que los cromosomas dicéntricos pueden originar puentes anafásicos tanto en 

mitosis como en meiosis (Rieger, 1982; Lacadena, 1981). 

8. INTERCAMBIOS CROMATIDICOS TIPO-SAB 

Es en la anafase 1 donde ocurre la segregación de centrómeros homólogos a polos 

opuestos, es donde se observaron irregularidades como puentes con o sin fragmento 

llamados intercambios cromatídicos. Estos rearreglos pueden ser de 2 tipos: SAB y tipo-U. 
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Los intercambios s~bcromatídicos (SAB) estan caracterizados por la formación de un puente _ 

en la anafase 1 que une dos cromátidas homólogas (Brandham 1969; 1970). 

Lewis y John (1966) han determinado que estos rearreglos ocurren espontáneamente 

en un gran número de especies animales y vegetales. Los puentes subcromatídicos 

espontáneos han sido observados previamente en Podophy//um por Newman (1967); 

Aloineae por Darlington y Kefallinou, (1957) y Vig {1968). 

Brandham (1970) observó que ocurren espontáneamente en 104 de 186 plantas en 

una sección de las Liliaceae, donde involucra invariablemente los brazos largos de los 

cromosomas largos, pero muy raramente los puentes fueron formados por los brazos largos 

de los cromosomas cortos. Este autor observó que en muchas plantas se forman 

frecuentemente más de un puente subcromatídico en algunas células en anafase 1, y el 

tnáximo observado en una sola célula fue de 5 en algunos casos los puentes dobles 

subcrornatídicos fueron formados por un solo bivalente. De 104 plantas de Aloineae en las 

cuales espontÍlJleamente los puentes subcromatídicos fueron encontrados, la frecuencia de 

los puentes alcanzo menos del 1% en 26 individiduos y más del 10% en 15. En Aloe 
aristata de 3 poblaciónes diferentes presentaron 21%, 24%, y 29% y en 3 poblaciones de 

Gasteria armstrongii se observó de 10%, 21 ~y 27%, respectivamente. 

9. INTERCAMBIOS CROMATIDICOS TIPO-U 

Los intercambios cromatídicos espontáneos tipo-U resultan en la producción en 

anafase 1 de la formación de un puente dicéntrico o un rizo cromatídico junto con un 

fragmento acéntrico. Los puentes son usualmente el resultado de un rompimiento de los iso­

locus de las cromátidas no hermanas con una inversión o reunión tipo-U (Lewis y John, 

1966). 

Riley (1959) observó los intercambios tipo-U en 11 de 33 especies de taxa de la tribu 

Aloineae y en los híbridos de Gasteria. En G. verrucosa x brerifo/ia se observó el 15.4%. 

De una muestra de 186 plantas de 33 especies se encontró una frecuencia del puente del 

tipo-U en muchas plantas fue del 1 % al 8%, el 10% fue encontrado en Gasteria 
m11/tip1111ctata y Haworthia nigra y el 20% en una planta triploide de Astroloba pentagona. 
En 82 plantas de la tribu Aloineae se encontró que 41 plantas no se presentaban y las otras 

41 plantas presentaron unicamente puentes cromatídicos del tipo-U. 

De las plantas que presentaron ambos tipos de aberraciones (SAB y tipo-U) 31 

individuos tuvieron aproximadamente la misma frecuencia en cada uno, 64 tuvieron más 
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puentes subcromatídicos, pero solo 9 tuvieron un exceso de los puentes cromatídicos del 

tipo-U. Lo que sugiere que ambas aberraciones cromatídicas y subcromatídicas durante la 

meiosis son manifestaciones diferentes de los mismos procesos y estan asociados con el mal 

funcionamiento del quiasma. 
Cuando se presentan las aberraciones SAB y tipo-U producen configuraciones 

simétricas o asimétricas. Las reuniones cromatídicas simétricas producen un cruzamiento 

normal o el intercambio del tipo-U, las reuniones asimétricas en las terminaciones 

subcromatídicas producen una gama de efectos en anafase 1, incluyendo las cromatidas en 

forma Y, formando puentes en anafase de la mitosis de polen (Wilson, Sparrow y Pond, 

1959). 

10. CITOTIPOS 

Un citotipo es considerado como las variaciones estructurales o numéricas en los 

complementos cromosómicos de una especie (Sen, 1975; Araki, 1975; Araki et al., 1976; 

Brighton, 1976; 1977a, b; 1978; Datta y De, 1990; Christopher y Jacob, 1990, Sakya y 

Joshi, 1990; Palomino y Vázquez, 1991a). Son ocasionados por aberraciones espontaneas, 

traslocaciones, intercambios heterocigóticos, o deleciones (Sen, 1973; 1975; Aralci, 1975; 

Araki et al., 1976; Christopher y Jacob, 1990; Sakya y Joshi, 1990). Son evidenciados en 

metafase 1 (Ml) y anafase 1 (Al) de la meiosis. En la MI se observaron como bivalentes o 

multivalentes heteromórficos y en anafase 1 por puentes con y sin fragmento ocasionados 

por aberraciones subcromatídicas (SAB) e intercambios cromatídicos tipo-U (Brandham, 

1970; Brandham y Johnson, 1977; Janes et al., 1975; Jones, 1978; Kenton, 1981; Palomino 

y Vázquez, 1991a). 

La presencia de citotipos puede ocunir en un individuo o en poblaciones diferentes 

de la misma especie (Brandham et al., 1977; Brighton, 1977a; 1978; Araki, 1985). En las 

plantas donde su multiplicación es primordialmente por reproducción vegetativa por ejemplo 

las que se reproducen por apomixis y aquéllas capaces de propagarse vegetativamente en 

forma vigorosa, es común observar variación numérica y estructural que puede originar 

cariotipos variables entre individuos diferentes (Richards, 1973). 

La presencia de citotipos númericos y estructurales ha sido observada en un gran 

número de generos. Sen (1975) observó en el género Dianella, una serie de números 

cromosómicos dentro de un rango de 2n= 16 a 2n= 48. Tamura (1990) llevando a cabo un 

estudio biosistemático en Polygonatun en 13 especies y 10 variedades encuentra una gran 
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variación intrapoblacional observando en cada especie y población de 2 a 1 O diferentes 

citotipos y Vtjayavalli y Mathew (1990) analizando 4 poblaciones de la especie Gloriosa 

superha L. caracteriza en cada una de estas a 4 morfotipos encontrando diferencias 

cariomorfológicas. 

11. TAMAÑO DEL GENOMIO 

Otro parámetro que ayuda a definir citotipos en angiospermas es el tamaño del 

genomio que puede variar en poblaciones de la misma especie (Price, 1976) o también a 

nivel interespecifico (Barlow y Nevin, 1976; Poggio et al., 1986; 1990; Bennett et al., 

1991). Este parámetro puede evaluarse por medio de la Longitud Total de la cromatina 

(LTC), que se obtiene por medio de las longitudes de todos los cromosomas de un genoma. 

En este sentido Patil y Chennaveeraiah (1975) y Gupta y Gupta (1978) señalan que en 

algunos casos las diferencias en la L TC en la misma especie, definen la variación entre los 

truca. Varios autores, utilizando el mismo mitostático y tinción de Feulgen en sus materiales, 

obtienen una estimación exacta del tamaño del genomio, como en los generos: Allium 

(Iones, 1967); Bulnesia (Poggio et al., 1986; 1990); Larrea y Pintoa (Poggio et al., 1990); 

Luzu/a (Barlow y Nevin, 1976); Lolium (Rees & Iones, 1967); Triticinae (Pegington & 

Rees, 1970), y Lathyros (Rees & Hazarika, 1969). Estos resultados muestran que la LTC 

está positivamente correlacionado con el contenido de ADN de los genomios, como lo han 

mostrado Barlow y Nevin (1976) de Luzula, Poggio et al., (1986; 1990) en Bu/nesia; 

Larrea, y Pintoa, donde está positivamente correlacionado con la longitud total de la 

cromatina (LTC) y el volumen de los cromosomas (Rees et al., 1966; Bennett et al., 1983). 

En 5 generos de angiospermas, Barlow y Nevin (1976) observaron que el volumen nuclear 

esta positivamemente correlacionado con el contenido de ADN. En 22 especies de Allium, 

se observó una correlación de r= 0.97; en 8 especies deLuzula de r= 0.99; en 18 especies 

de Lathyrus de r= 0.93; en 3 especies de Lo/ium de r= 1.0; y en 9 especies de Triticinae de 

r= 0.98. 

En 7 especies del género Bulnesia, Poggio et al. (1986) encuentran que el contenido 

de ADN esta positivamente correlacionado con la longitud cromosómica (LTC) de r= 0.99. 

La medición del contenido de ADN nuclear a través de una respuesta 

espectrofotométrica de absorvancia del ADN es una técnica más precisa para conocer el 

tamaño del genomio, y se convierten a picogramos (pg) por comparación con núcleos de 
Hordeum vu/gare var. su/tan. 
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El contenido de ADN varía en un rango de 100 veces entre las angiospermas. Las 

variaciones en el contenido de ADN entre plantas de la misma especie con el mismo nivel de 

ploidía, se deben a duplicaciones de sus genomios (Price, 1976), y al "efecto nucleotipico" 

que involucra principalmente secuencias de ADN repetitivas, que no codifican funciones. Es 

el efecto del ADN en el fenotipo además del que codifica funciones y tiene influencia en el 

desarrollo de varios parámetros celulares como son el tamaño de los cromosomas, el 

volúmen nuclear y célular, la duración del ciclo mitótico y meiótico (Bennett, 1972). La 

selección natural opera en algunos de estos fenómenos e influencía los patrones ínter e 

intraespecíficos del contenido de ADN y la adaptación ecológica de las plantas, es decir los 

efectos nucleotípicos en la variación del ADN son predecibles y aparentemente de 

significancia adaptativa en las plantas (Price, 1988). 

La variación en el contenido de ADN no es al azar y existen patrones evolutivos en 

las plantas donde se han observado estas diferencias. Estos estudios han mostrado que aún 

cuando los caríotipos pueden ser constantes dentro y aún entre géneros relacionados, el 

contenido de ADN y como consecuencia el tamaño del genoma varían enormemente 

(Kenton, 1986). 

Benett (1972) revisando el tamaño del genoma en 271 especies de plantas anuales y 

perennes (Monocotiledoneas y Dicotiledoneas) encuentra variaciones interespecíficas en el 

tamaño de sus genomas y encontró una correlación entre las fonnas de crecimiento en estas 

plantas y su contenido de ADN. Se conoce que la variación en el contenido de ADN afecta 

el desarrollo y ha sido demostrado en varios grupos de plantas que está correlacionado con 

la distribución geográfica y la perennialidad; tendiendo las plantas anuales a tener un 

genomio más pequeño, mientras que las perennes presentan genomios de mayor tamaño 
Price (1976). 

Estudios de patrones de variación en el contenido de ADN entre especies 

relacionadas y dentro de una misma especie como en Microsteris douglassii, M. bigelovii y 

Zea mays sugieren que la cantidad de ADN tienen significancia adaptativa y estan sujetos a 
selección natural (Price, 1991). 

12. TAXONOMIA Y DISTRIBUCION DE LAS ESPECIES DE Echeandia Ort. 

La taxonomía de estas plantas es complicada y ha ido variando con el tiempo. En los 

numerosos sistemas de clasificación de las plantas con flores que han sido publicados la 

mayoría de los autores consideran al género Echeandia en la familia Liliaceae (Hutchinson, 
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1959; Takhtajan, 1969; Cronquist, 1968; y Thome, 1968). Sin embargo en un trabajo 

extensivo de las monocotiledoneas Dahlgren et al. (1985) coloca al género Echeandia en la 

familia Anthericaceae. 

Uno de los investigadores que en los ultimas años se ha dedicado exhaustivamente al 

estudio sistemático del género Echeandia es el Dr. R Cruden, quien separa a especies que 

anteriormente se encontraban ubicadas en los géneros: Anthericum, Ch/orophytum, 

Hagenbachia, Phalangium y Trachyandra y las considera nuevas especies de Echeandia. 

Asimismo este autor propone nuevos taica y combinaciones para el género (Cruden, 1981; 

1986a; 1986b; 1987; 1993). A partir de estas investigaciones Cruden y McVaugh (1989) 

consideran cerca de 90 especies para Echeandia en Arnerica, que estan distribuídas desde 

Arizona, Nuevo México y Texas hasta Argentina y Chile. De estas especies 60 han sido 

descritas para las floras Méxicana y Centroamericana. Muchas de estas son especies 

endémicas y en México se han determinado 19 (Cruden, 1986a; 1987; 1993; 1994; Cruden y 

Me Vaugh, 1989), entre las que se encuentran E. echeandioides, E. mo11tealba11e11sis, que se 

incluyeron en estas investigaciones. 

México es considerado el centro de origen y evolución de este género (Cruden, com. 

pers.). Este autor en base a sus investigaciones ha propuesto tres centros de origen y 

diversificación en nuestro país. El primero localizado en la Sierra de Pachuca en el estado de 

Hidalgo; el segundo en la Sierra Madre occidental en los estados de Jalisco, Nayarit y 

Colima y el tercero ubicado en la Sierra Madre del Sur en los estados de Guerrero, Oaicaca y 

Chiapas. 

Las especies de Echeandia se distribuyen principalmente en zonas boscosas de pino 

o pino-encino (entre los 100 y 3300 metros sobre el nivel del mar). También se encuentran 

en otros habitats como llanos, bosques de juniperus, pino-roble-liquidambar, vegetación 

tropical decidua, matorral xerófilo, pastizal y áreas perturbadas (Cruden, 1981; 1986a y b; 

1987; 1993; 1994) Cruden and McVaugh (1989). Es importante señalar que en este trabajo 

se sigue la nomenclatura propuesta por Cruden. 

13. DISTRIBUCION Y ENDEMISMO DE LAS ESPECIES ESTUDIADAS. 

Las especies estudiadas en el presente trabajo constituyen un grupo heterogéneo, que 

nunca se habian estudiado citogeneticamente y se localizan en los siguientes estados: 

E. echeandioides endémica de la parte central de México. (Cruden, 1994)(Figura la. A). 

E. hintonii ampliamente distribuida en el estado de Guerrero (Cruden com. pers.). 
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E. mexicana y E. rejlexa tienen su centro de origen y diversificación en el estado de Hidalgo 

( Cruden com. pers.) ( Figura la. B, C y D). E. pubesce1is y E. te11Uis se encuentra 

ampliamente representadas en el estado de México (Cruden com. pers.) Y 

E. montealbanensis endémica del área de Montealban, estado de Oaxaca (Cruden, 1993). 

14. CITOLOGIA DEL GENERO Echeandia 

De cerca de 90 especies que conforman el género Echearulia, se han informado un 

total de 48 números cromosómicos para 33 de ellas e incluyen, n= 8 (2n= 16), n= 16 

(2n= 32), n= 24 (2n= 48), n= 32 (2n= 64), n= 40 (2n= 80) y n= 48 (2n= 96) (Cuadro 1, 

apéndice). En estos informes el n= 8 es el más frecuente y se observó en 22 taxa, mientras 

que los números poliploides den= 16, n= 24, n= 32, y n= 40, se presentaron en 2 taxa 

cada uno (Cuadro 1, apéndice). 

A partir del análisis de los números cromosómicos publicados se ha propuesto el 

número básico de X= 8 para el género por Palomino y Romo (1988). Existen pocos análisis 

cariotípicos para las especies de Echeandia. Los cariotipos informados a la fecha para las 

especies de Echeandia son asimétricos conformados por cromosomas metacéntricos (m), 

submetacéntricos (sm) y subtelocéntricos (st). 

Un aspecto relevante es que los cariotipos de todas las poblaciones de estas especies 

presentan constantemente en sus complementos diploides, 2 pares de cromosomas con 

constricciones secundarias o satélites variando en la forma, tamaño y posición de los 

cromosomas donde se presentan. Palomino y Romo (1988) informan el cariotipo de 

E. leptophylla (= E. jlavescens (Benth) (Cruden) y de E. nana, constituido en ambas 

especies de 2m + 4sm + 2st y la presencia de dos pares de satélites en dos pares de 

subtelocéntricos. 

Otros autores han evidenciado variación inter e intraespecífica en los cariotipos de 

algunas especies de Echeandia. Romero (1988) analizando 5 poblaciones de 

E. leptophy/la, observó en 4 de ellas unicamente plantas hexaploides de citotipos variables 

en la proporción de metacéntricos (m), submetacéntricos (sm), y subtelocéntricos (st). Este 

autor evidencia en 2 de estas poblaciones hexaploides plantas aneuploides con 2n= 47 

y 49. En una población de E. leptophy//a del estado Hidalgo Romero (1988) encuentra 

una serie poliploide, en la que observó plantas diploides 2n= 16 (5.5%), tetraploides 

2n= 32 (27.7%) y hexaploides 2n= 48 (66.6%). 
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También es importante la evidencia de citotipos en número o estructura informados 

en algunas especies de Echeandia. Los citotipos hexaploides en E. /eptophylla 

analizados por Romero (1988) se originaron básicamente por rearreglos cromosómicos 

como inversiones y fueron evidenciados en metafase 1 (MI) por la presencia de bivalentes 

de tipo heteromórfico ó univalentes y en anafase 1 (Al) por la presencia de uno o varios 

puentes. Este autor también observó anafases con 1 y 2 cromosomas retardados y 1 a 3 

fragmentos. 

Martínez (1988) también determinó la presencia de 2 citotipos al analizar 8 

poblaciones de E. nana. El primero en las plantas de 4 poblaciones localizados en la parte 

oriental de la sierra de Pachuca (Edo. de Hidalgo) con un citotipo de 4m + 4sm, con un par 

de cromosomas submetacéntricos con satélites. El segundo en las plantas de 4 poblaciones 

de la parte occidental de la sierra de Pachuca y que presentó un cariotipo de 3m + Ssm, con 

dos pares de cromosomas con satélites, un par de metacéntricos y un par de 

submetacéntricos. 

15. INVESTIGACIONES EN Ecl1eandia QUE SE DESARROLLAN EN EL 

LABORATORIO DE CITOGENETICA DEL JB-IBUNAM. 

En la Flora Méxicana se encuentran ampliamente representadas la mayoría de las 

especies de Echeandia, y muchas de ellas son endémicas de nuestro país (Cruden, 1986a; 

1987). Debido a esta diversidad México, ha sido considerado el centro de origen y 

diversificación del género (Cruden com. pers.). En base a esto, el Laboratorio de 

Citogenética del Jardín Botánico de la UNAM en colaboración con el Dr. R. Cruden del 

Departamento de Botánica de la Universidad de Iowa, llevan a cabo un proyecto 

interdisciplinario para caracterizar los genotipos de las poblaciones de estas especies (en 

base a sus cariotipos y al comportamiento de sus cromosomas meióticos) para determinar las 

variaciones cromosómicas inter e intraespecíficas y las causas que la originan. 

También se han iniciado cruzamientos entre las poblaciones de algunas de las 

especies y cuantificado la cantidad total de ADN en sus genotipos, para analizar la variación, 

en sus genomas. Estas investigaciones permitiran entender las relaciones filogenéticas entre 

las especies del género, apoyar su revisión taxonómica e integrar con esta información 
estudios biosistemáticos en Echeandia. 
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Figura 1 a. Escapos con botones florales de Echeandia. (A) E. echeandioides 321, 
localidad Guerrero. (B) E. mexicana 357, localidad estado de México. (C) E. mexicana 
284, localidad Hidalgo. (O) E. ref/exa 290, localidad Hidalgo. 



16. HIBRIDACION ARTIFICIAL EN E. nana. 

Cruden (1994) propone que en algunas especies de &heandia presentan hlbridación 

interespecífica, basado en estudios comparativos de sus características morfológicas. Sin 

embargo no se han publicado resultados al respecto. 

En el Laboratorio de Citogenética (IDUNAM), se han iniciado investigaciones 

preliminares en cruzamientos pertenecientes a 8 poblaciones de &heandia nana donde se 

caracterizaron citogeneticamente dos citotipos. El citotipo A conformado por 6m + 2sm en 

4 poblaciones de la parte occidental de la sierra de Pachuca del Estado de Hidalgo y el 

citotipo B= 3m + Ssm en 4 poblaciones de la parte oriental de la Sierra de Pachuca. 
' 

Se realizaron 233 cruzas entre las 8 poblaciones de E.nana. De ellos, 68 

correspondieron a cruzamientos entre los citotipos AxA, 67 a BxB y 98 de AxB. En estas 

cruzas se consideraron fértiles cuando las flores polinizadas producian frutos normales y 38 

semillas, parcialmente fértiles cuando se producia frutos con menos de 38 semillas y estériles 

cuando no se producian frutos. 

De los cruzamientos entre los genotipos AxA fueron fértiles el 75%, entre el 

genotipo BxB el 77.61% y entre los genotipos AxB unicamente el 14.29% fueron 

parcialmente fértiles. 
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Tabla l. Cruzas intraespecíficas en 2 citotipos de E. nana 2n = 16. 

CITOTIPOY FLORES SACOS SEMILLAS 
NºDE COLECTA POLINlZADAS EMBRIONARIOS 
d'x FERTILES CAPSULA TOTAL 

(AxB)436x432 1 o o o 
(AxB)436x430 1 o o o 
(AxB)437x446 2 o o o 
(AxB)439x242 2 o o o 
(AxB)439x429 2 1 28 28 
(AxB)437x242 3 1 28 28 
(AxB)436x43 l 4 o o o 
(AxB)435x432 6 o o o 
(AxB)437x432 7 o o o 
(AxB)437x429 7 .2 28 56 
(AxB~39x43 l 10 o o o 
(AxB 36x433 11 2 28 56 
(AxB 36x446 12 .S 28 140 
(AxB)436x429 30 3 28 84 
(AxA~446x446 2 2 38 76 
(AxA 439x439 8 6 38 228 
(AxA)437x437 10 ; 8 ; 38 304 
(AxA)435x435 14 11 38 418 
(AxA)436x436 34 . 24 . 38 912 
(BxB)430x446 4 3 38 114 
(BxB)430x429 6 . ,5 38 190 

xB 429x429 57 44 38 1672 
TOTAL 233 117 

Tabla 2. Cruzas intraespecíficas en 8 poblaciones de E. nana 2n= 16. 

CITOTIPOS 

dx9 
AXB 
AXA. 
BxB 

TOTAL 

FLORES 
POLINIZADAS 

98 
68 
67 

233 
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SACOS EMBRIONARIOS FERTILES 

TOTAL 
14 
51 
52 

117 

% 
14.29 
75.00 
77.61 



11. OBJETIVOS 

En base a los antecedentes mencionados, esta investigación tuvo como objetivos: 

OBJETIVO GENERAL: Estudiar el comportamiento cromosómico de 14 poblaciones de 

7 especies de Echeandia echeandioides, E. hintonii, E. mexicana, E. montealbanensis, 

E. pubescens E. rejlexa, y E. tenuis. 

OBJETIVOS PARTICULARES: 

1.- Obtener los números cromosómicos somáticos (2!!), gaméticos (!!) de las especies 

señaladas para corroborar el número básico (X) para el género. 

2.- Elaborar los cariotipos de cada una de las especies y poblaciones para establecer 

similitudes y diferencias inter e intraespecíficas. 

3. Determinar el patrón de comportamiento de los cromosomas meióticos en 14 poblaciones 

de las especies estudiadas, analizando el tipo de bivalentes (Ils), el promedio de quiasmas 

por núcleo (Fq) y el índice de recombinación (IR) en metafase 1 (Ml). Asi como la 

distribución cromosómica en anafase 1 (Al) y la fertilidad de polen en cada una de ellas. 

4. Determinar en base a estos estudios los rearreglos cromosómicos y el papel que han 

jugado en la variación de los cariotipos de las especies estudiadas. 

5. Proporcionar información citológica para integrar estudios taxonómicos, biosistemáticos y 

filogenéticos en Echeandia. 
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fil. MATERIALES Y METODOS 

En este estudio se analizaron 14 poblaciones de las siguientes especies: Echeandia 

echeandioides Cruden (= Anthericum echea11dioides Baker), endémica de la parte central de 

México (Figura la. A); Echeandia hintonii Cruden, del estado de Guerrero; Echeandia 

mexicana Cruden, de los estados de Hidalgo y México (Figura la.By C); Echeandia 

montea/banensis Cruden, endémica de montealban, estado de Oaxaca; Echeandia pubescens 

Cruden, del estado de México; Echeandia rejlexa Cruden (= Anthericum rejlexum (Cav.) 

Rose, del estado de Hidalgo (Figura la. D) y E. tenuis Cruden (= Anthericum tenue 

Weatherby)(= Anthericum /eptophyllum Benth. var. tenue (Weatherby) del estado de 

México (Cuadro 1, Figura 1). 

REVISION DE LOS EJEMPLARES DE HERBARIO: Se estudiaron con detalle 

los ejemplares de las especies incluidas en estas investigaciones pertenecientes a las 

colecciones del Herbario Nacional MEXU de la UNAM y de la Escuela Nacional de 

Ciencias Biológicas (ENCB-IPN), para establecer las localidades donde podrían ser 

colectadas estas plantas. 

SELECCION DE ESPECIES Y POBLACIONES: Cabe señalar que en las áreas 

donde se colectaron las poblaciones y especies estudiados, conviven con ellas 2 a 3 especies 

más, pero se seleccionaron: a) unicamente las que estaban perfectamente determinadas 

taxonómicamente por el Dr. Cruden; b) las poblaciones de la misma especie colectadas en 

los estados de Guerrero, Hidalgo, México, y Oaxaca. 

IMPORTANCIA DE LAS AREAS DE ESTUDIO: Las colectas de las 7 especies 

estudiadas fueron exhaustivas en los estados de Hidalgo donde se localiza uno de los centros 

de origen y diversificación para algunas especies de Echeandia entre las que se encuentran 

E. mexicana y E. rejlexa, (Cruden, 1981; 1986a; 1987; com.pers.); Cruden y McVaugh 

(1989) (Figura la. B, C y D). Las áreas boscosas de los estados de México y Guerrero 

fueron seleccionadas para colectar poblaciones de las 7 especies de Echeandia, en base a la 

distn'bución que presentan de acuerdo a Cruden (1981; 1986a; 1987; com. pers.); Cruden y 

McVaugh (1989) y a la información obtenida de la revisión de los ejemplares de herbario 

(MEXU y ENCB-IPN). E. echeandioides fue colectada en la parte central de México dado 

que es considerada por Cruden (1994) endémica de esta región. E. hintonii se colectó en 

Guerrero, pues se distribuye en este estado (Cruden com. pers.). E. mexicana y E. rejlexa 

se colectaron en Hidalgo, donde Cruden (com. pers.) considera que se ubica su centro de 
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Cuadro 1. Datos de colecta de las 14 poblaciones de 7 especies de Echeandia 
estudiadas 

ESPECIE COLECTOR #DECOLECTA LOCALIDAD 
E. echeandiaides G.Palomino J. 359 43 Km. de Toluca a Temascaltepec 

Martínez 1850 msnm Edo de México, 1986, 
1897, 1988 

E.echeandiaides G.Palomino, J. 360 2.6 Km. Temascaltepec a Valle de 
Martínez Bravo; 1800 msnm, Edo de México, 

1896, 1987 y 1988 

E.echeandiaides G.Palomino, J. 321 33 Km, Chilpancingo a Chichihualco. 
Martínez 2350 msnm, Edo. Guerrero.1986, 1987 

V 1988. 
E.hintonii G.Palomino 308 De Chilpancingo a Acapulco 3 Km. de 

la desviación a Agua de Obispo. 1100 
msnm. Edo. Guerrero. 1986, 1987 y 
1988. 

E.mexicana G.Palomino, J. 236 Cerro de Tetzcutzlngo, "Baños de 
Martínez Netzahualcoyotl". 2650 msnm. Edo. 

México. 1986, 1987y1988. 

E.mexicana G.Palomlno 357 4 Km. Temascaltepec, Valle Bravo. 
2000 msnm. Edo. México. 1986, 1987 

' y 1988. 

E.mexicana G.Palomino, J. 284 67 Km. de Atotonilco a Molango. 2000 
Martínez msnm. Edo. Hidalgo. 1986, 1987 y 

1988 
E.mantea/banensis Abisal García 4015 Monte Alban.2000 msnm. Edo. 

Oaxaca 1986. 
E.pubescens J.Martfnez 482 4 Km. Temascaltepec a Valle de 

Bravo. Edo. México. 1989, 1990 y 
1991 

E. reflexa G. Palomino, J. 260 8 Km. de Jacala a Zimapan. 1610 
Martfnez msnm. Edo. Hidalgo. 1986, 1987 y 

1988. 

E.renexa G.Palomino, J. 290 3 Km. de Molango a Zacualtipan. 1 
Martfnez Km. de la desviación a Eloxochitlan. 

1500 msnm. Edo. Hidalgo.1986, 1987 
y 1988 

E.reflexa G.Palomino, J. 292 13.5 Km. de Molango a Zacuallipan. 
Martínez 1500 msnm. Edo. Hidalgo. 1986, 1987 

y 1988 
E.tenuis G.Palomino, J. 356 21.3 Km. Temascal!epec a Tejupilco. 

Martínez 2000 msnm. Edo. México. 1986, 1987 
y 1988. 

E.tenuis G.Palomlno, J. 484 4 Km. Temascaltepec a Valle de 
Martínez Bravo. Edo. México. 1989, 1990 y 

1991 



origen y diversificación. E. pubescens y E. tenuis se encuentran ampliamente representadas 

en el estado de México Cruden (com. pers.). E. montea/banensis fue colectada en el área, de 

Montealban estado de Oaxaca, donde es considerada endémica de esa región (Cruden, 1993) 

(Figura 1yCuadro1). 

MUESTREO: Los miembros de las poblaciones de las especies de Echeandia no forman 

vegetaciones clímax o dominantes sobre áreas de extensión considerable, y sus poblaciones 

son relativamente pequeñas (10-30 individuos). En el presente trabajo estudiamos a todos 

los individuos de la población, cuando estaban constituidas por 1 O individuos, como 

fueron los casos: de E. hintonii 308, E. pubescens 482, E. tenuis 356, 484 y 

E. montealbanensis 4015. En las poblaciones donde se encontraron más de 30 individuos, el 

tipo de muestreo fue crítico y en estos casos se seleccionaron 15 individuos de cada una de 

las localidades, tomando en cuenta los siguientes aspectos: a) los individuos más vigorosos; 

b) que presentaran escapos con botones jovenes para el análisis meiótico y viabilidad de 

polen. En este tipo de muestreo se incluyeron: las poblaciones de; E. echeandioides 359, 

360 y 321 (Figura la. A). E. mexicana 236, 357, y 284 (Figura la. B y C) y E. reflexa 260, 

290, y 292 (Figura la. D). 

NUMERO DE PLANTAS COLECTADAS: Se colectaron 10 a 15 individuos por 

población y de ellos, 3 individuos por localidad fueron prensados para elaborar los 

ejemplares de herbario y ser determinadas taxonómicamente por el Dr. W. Cruden. 

Posteriormente se depositaron en el Herbario Nacional (MEXU). De las plantas colectadas, 

4 a 7 se mantuvieron vivas para el análisis cromosómico y de viabilidad de polen. Las plantas 

de las diferentes localidades fueron transplantadas a macetas con tierra rica en materia 

orgánica y vermiculita, y se mantienen vivas en los invernaderos del Jardín Botánico del 

IBUNAM. Estas plantas se fertilizaron y fumigaron para mantenerlas en buenas condiciones 

de crecimiento y floración, y facilitar la observación de cromosomas mitóticos y meióticos. 

Estos se observaron en meristemos radicales de raíces secundarias en división celular activa 

y en anteras de botones florales jovenes, respectivamente. 

PRETRATAMIENTO: El mitostático empleado para la observación de 

cromosomas mitóticos en todas las especies de Echeandia estudiadas fue el 

paradiclorobenceno (PDB) a solución saturada y a una temperatura de 4ºC. El PDB se 

aplicó con la finalidad de inhibir la formación del uso acromático y colectar el mayor número 

de metafases mitóticas para obtener los cromosomas en nivel optimo de contracción y 

nítidez en su morfología (Sharma et al, 1972). Cabe señalar que previo a seleccionar el 
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PDB como mitostático se probaron otras sustancias que tienen el mismo efecto como 

son: 8-hidroxiquinoleina y el alfa-bromo-naftaleno, soluciones acuosas saturadas. La 

respuesta de los cromosomas de las especies de Echeandia con estos 2 mitostáticos fue 

semejante en cuanto a contracción de los cromosomas, es decir las especies con 

cromosomas grandes o pequeños no alteraron su tamaño ni contracción. Sin embargo se 

decidio utilizar el PDB debido a que con este mitostático los cromosomas de las especies de 

Echeandia mostraban más nítidez en sus características morfológicas. Se analizaron de 4 a 

5 individuos por población. Las raíces de 1.5 a 3.0 cm. se cortaron y pretrataron 5 hrs., en 

solución acuosa saturada de Paradiclorobenceno (PDB) a 4ºC y en obscuridad. 

FIJACION: Transcurrido el tiempo de pretratamiento las raíces fueron fijados en 

Farmer 3: 1 v/v alcohol: ácido acético y almacenados al menos entre 24 a 48 hrs. 

HIDROLISIS: Después de la fijación, las raíces fueron lavadas y después se 

hidrolizaron en HCL lN durante 8 minutos a una temperatura de 60ºC. 

TINCION: La tinción de los cromosomas se realizó en una solución de Feulgen 

colorante específico para el ADN durante seis minutos, tiempo suficiente para que las puntas 

tomaran un color violeta (Sharma y Sharma, 1959). 

ELABORACION DE PREPARACIONES: Los ápices radicales teñidos fueron 

cortados y colocados en un porta objetos, agregando una gota de solución colorante de 

Aceto-orceina al 1.8%. Estas laminillas se hicieron permanentes con el método del hielo 

seco prop.uesto por Conger y Farirchield (1953), deshidratadas en alcohol y montadas en 

Bálsamo de Canadá. 

ANALISIS DE PREPARACIONES: Una vez obtenidas las laminillas permanentes, 

se analizaron con datalle, seleccionandose de cada individuo de 1 O a 20 células para obtener 

sus fórmulas cromosómicas. Si no se encontraba variación cariotípica en cada una de ellas, 

se seleccionaron los mejores campos de 20 células de 4 a 5 plantas por población de las 7 

especies estudiadas. Las mejores células fueron fotografiadas en un FOMI II. 

CLASIFICACION DE LOS CROMOSOMAS: Los cromosomas de las células 

seleccionadas se dibujaron mediante la proyección de los negativos en un proyector de 

trasparencias. A partir de las microfotograflas y de las fotografias asi obtenidas, se 

clasificaron los cromosomas de acuerdo a la posición del centrómero. Los cromosomas con 
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satélites fueron estructuras especialmente utiles para homologar los pares cromosómicos ya 

que son marcadores de los cromosomas que los presentan. Los cromosomas se 

homologaron conforme a las longitudes absolutas (µm) de los brazos cortos y largos y a la 

longitud total de cada par cromosómico. También se consideró la relación de brazos (r) 

(dada por el cociente del brazo largo entre el corto de cada cromosoma de acuerdo a Levan 

et al. (1964) y la longitud relativa porcentual (L%), que representa el cociente de la longitud 

total de cada cromosoma del complemento cromosómico entre la longitud total de todos los 

cromosomas por 100 de acuerdo a Sinhna y Roy 1979. De esta manera se determinaron los 

pares cromosómicos de tipo homomórficos y heteromórficos. 

ELABORACION DE IDIOGRAMAS: De cada especie y población se 

seleccionaron 9 células en metafase que se fotografiaron y amplificaron. A partir de estas 

fotografías se elaboraron los idiogramas de la siguiente manera: Los cromosomas fueron 

dibujados y ordenados por parejas de homólogos de acuerdo a su tamaño y a la posición del 

centrómero. Los cromosomas fueron clasificados de acuerdo al criterio de Levan et al. 
(1964). A los cromosomas se les tomaron las siguientes medidas: longitud total, longitud del 

brazo largo, longitud del brazo corto y se obtuvo en cada caso, el promedio (x) y el error 

estándar (EE). También se determinaron la longitud relativa porcentual (L %) (Sinhna y Roy 

1979; García, 1990) y el índice de asimetría TF(%) (Gupta Y· Gupta, 1978; Shina y Roy , 

1979). Los idiogramas del complemento haploide de las plantas de las 14 poblaciones de las 

7 especies estudiadas fueron elaborados, a partir de las longitudes absolutas de los 

cromosomas de cada complemento cromosómico. Estos fueron ordenadas en forma 

decreciente en longitud, siendo el primer cromosoma el más largo y el último el de menor 

longitud. En el caso de los cromosomas de pares heteromórficos se dibujaron ambos 

cromosomas homólogos. 

OBSERVACION DE CROMOSOMAS MEIOTICOS EN METAFASE 1 (Ml) 

Y ANAFASE 1 (Al): En las 7 especies se realizó el análisis de cromosomas meióticos en 

metafase 1 (Ml) y anafase 1 (Al}, en células madres del polen (CMP) de anteras frescas 

obtenidas de botones florales jóvenes y mediante un microscopio estereoscópico. Para este 

análisis se muestrearon de 4 a 7 plantas por población que florecieron en el invernadero del 

Jardín Botánico del IBUNAM. De cada planta se cortaron las anteras y se colocaron en un 

portaobjetos. Se les agregó una gota de aceto-orceína al 1.8% y con una aguja de disección 

se separo el tejido, al que se colocó en un cubreobjetos para su observación en el 

microscopio óptico. Las preparaciones se hicieron permanentes por el método de Conger y 
Fairchield (1953). 
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De cada individuo se analizaron en metafase 1 (Ml), 24 a 42 células y un total de 168 de 4 a 

7 plantas por población. Cabe mencionar que los campos seleccionados eran áquellos donde 

se podían contar los cromosomas y observar en detalle su morfología para determinar el tipo 

de bivalentes (Il), tetravalentes (IV) y el número de quiasmas. 

De esta forma se determinaron los bivalentes (11), en anillo (Ila) y en cadena (lle). 

En el caso de E. echeandioides poblaciones 359 y 360, también se observaron además de 

bivalentes, asociaciones multivalentes que correspondieron a tetravalentes (IV), en anillo 

(IVa) y en cadena (IVc). En el estudio meiótico de estas especies, también se determinó el 

promedio de quiasmas por núcleo (Fq), y el índice de recombinación (IR). 

En anafase 1 (Al) se analizaron de 204 a 356 células por individuo y un total de 

1099 a 1422 obtenidas de 4 a 7 plantas por población. Los campos seleccionados eran 

aquellos en donde se podían observar claramente la segregación de los cromosomas en cada 

polo célular. La segregación normal correspondió a (8:8) cromosomas y la anormal, (8:7) 

con un cromosoma retardado que se localizaba en la parte central del citoplasma. También 

en Al se observaron los intercambios cromatídicos tipo SAB, evidenciados por 1 o 2 

puentes y los tipo-U con un puente y fragmento. 

ESTIMACION DE VIABILIDAD E INVIABILIDAD DEL POLEN: Se estimó 

el porcentaje de viabilidad e inviabilidad del polen en 3 a 7 individuos por población. De 

cada individuo se analizaron 122 a 126 granos de polen en las 6 anteras de la flor, utlizando 

la métodología propuesta por Radford et al. (1974). Se analizaron 614 a 885 por población. 

En una laminilla se espolvoreó el polen de las anteras maduras, agregando una gota de 

solución colorante de Lactofenol Azul de Algodón. Posteriormente se colocó el 

cubreobjetos durante 20 minutos, tiempo suficiente para que los granos de polen fértiles se 

tiñeron de azul oscuro y los granos de polen estériles permanecieron incoloro. Los granos de 

polen esféricos y coloreados de azul intenso, se consideraron viables y los decolorados, 

deformes, en media luna, contraídos, vacíos y de tamaño menor a la mitad de los granos de 

polen normales, se consideraron como no viables (Kenton, 1984; Kenton y Rudall, 1987). 
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ANALISIS ESTADISTICOS: 

CLASIFICACION DE LOS CROMOSOMAS: Para determinar el tipo de 

cromosoma (meta, submeta y subtelocéntrico) en los cariotipos y citotipos analizados, se 

seleccionaron 9 células con cromosomas en metafase por cada población de las 7 especies 

estudiadas. A los cromosomas se les tomaron las siguientes medidas: longitud total (LT), 

Longitud del brazo largo (BL), longitud del brazo corto (BC) y se obtuvo en cada caso, 

el promedio (x), y el error estándar (EE). 

Se obtuvieron de cada cromosoma la relación de brazos r (r= Brazo corto/Brazo 

largo) Levan et al. (1964) y la longitud relativa porcentual L% (L%= LT de cada 

cromosoma/LT del genomio x 100). La L% de cada uno de los cromosoma nos pennite 

hacer comparaciones entre cromosomas de genomios de especies diferentes o de 

poblaciones de la misma especie de acuerdo a Sinhna y Roy (1979). De esta manera se 

determinaron los pares cromosómicos homólogos y los pares heteromórficos. 

ASIMETRIA EN CARIOTIPOS Y CITOTIPOS: Para determinar la variación 

inter e intraespecífica de los cariotipos se seleccionaron 9 células en metafase por población 

y se obtuvó en cada una de ellas su índice de asimetría (TF(%)= Longitud total de los 

brazos cortos/Longitud total de los cromosomas x 100). De los 9 valores de TF(%) se 
obtuvo el x y (EE) para cada especie y población. 
El grado de asimetría (TF%) nos permitió comparar los genotipos entre especies y 

poblaciones (citotipos). 

También se cuantificó la variación ínter e intraespecífica de las especies de acuerdo a 

la longitud total de la cromatina (LTC). La LTC se estimó de 9 células provenientes de 3 

individuos diferentes en cada población. Se les aplicó un análisis de varianza (ANOV A) de 2 

factores para un diseño factorial completamente al azar. El primer factor correspondió a las 

14 poblaciones de las siete especies de Echeandia estudiadas. El segundo a las 9 medias de 

la LTC por población. Esto generó 42 medias diferentes. Para la comparación múltiple de 

medias de las L TC de los cromosomas se empleó el método de Tukey de la Mínima 

Diferencia Significativa. Este parámetro permitió conocer los intervalos en los cuales la L TC 
de una población era diferente de otra. 
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CROMOSOMAS MEIOTICOS EN METAFASE 1 (Ml): En el estudio de 

cromosomas meióticos de las 14 poblaciones de las 7 especies analizadas se determinó el 

tipo de bivalentes (11) en anillo (Ha) y cadena (lle) de 168 células provenientes de 3 a 5 

plantas por población. De estos valores se obtuvo la frecuencia de quiasmas por núcleo (Fq) 

y el índice de recombinación (IR) utilizando las siguientes fórmulas: 

Fq= Número total de quiasmas 

Número total de núcleos. de acuerdo a Sáez y Cardoso (1978) 

Indice de Recombinación (ffi)= número de bivalentes (Número haploide) + Fq de 

acuerdo a Darlington (1937); Sáez y Cardoso (1978); y White (1973). 

Para detenninar la variación interespecífica de las especies E. echeandioides, 

E. mexicana, E. rejlexa y E. tenuis en relación al tipo de bivalentes en anillo (Ila) y 

cadena (lle), a la frecuencia de quiasmas por núcleo (Fq) y al índice de recombinación (IR), 

se aplicó un ANOV A desbalanceado de 2 factores. El primer factor correspondió a 11 

poblaciones de las 4 especies mencionadas. El segundo a 3 medias (E. echeandioides, 359, 

360 y 321; E. mexicana, 236, 357 y, 284, y E. rejlexa, 260, 290 y 292) y 2 medias 

(E. tenuis 356 y 484) de los bivalentes en Ila y lle obtenidas de 504 y 320 células de 9 a 6 _ 

plantas de cada especie estudiada. Esto generó 11 medias diferentes. Se empleó el método 

de Tukey de la Mínima Diferencia Significativa para conocer los intervalos en los cuales una 

población se diferenciaba de otra para este parámetro. 

ABERRACIONES EN ANAFASE 1 (Al): Para conocer la relación entre el 

porcentaje total de células en anafase 1 con aberraciones (1 y 2 puentes subcromatídicos, 1 

SAB, 2 SAB; intercambios cromatídicos tipo-U y cromosomas retardados) con el total de 

polen inviable en las 14 poblaciones, se obtuvo la recta de regresión y el coeficiente de 

correlación de Pearson (1958) entre las 2 variables. Las variables se normalizaron de la 

siguiente manera: el porcentaje de polen inviable se transformó a unidades probit y el 

porcentaje total de aberraciones con el logaritmo de las unidades probit (Fisher et al., 1963). 

El análisis probit es una trasformación matemática utilizado para normalizar las 

curvas acumuladas de los porcentajes de polen inviable y del total de aberraciones en anafase 
1 (Sokal y Rohlf, 1979). 
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IV.RESULTAD O S 

ANALISIS DE LOS CARIOTIPOS: 

Las 14 poblaciones de las siete especies de Echeandia estudiadas fueron diploides 

2n = 16 (Cuadro 2). Todas ellas presentaron dos pares de cromosomas metacéntricos (m), 

submetacéntricos (sm) o subtelocéntricos (st) con satélites (Cuadro 2. y Figuras 2 y 3). 

Las 7 especies de Echeandia mostraron cariotipos diferentes en relación al número 

de m, sm y st. En E. hintonii, E. montealbanensis y E. pubescens se analizó unicamente · 

una población (Cuadro 2. Figuras 2 y 3). 

En las especies donde se analizaron dos o tres poblaciones, cada una de ellas mostró 

un citotipo diferente. Estos cambios en los citotipos se debieron a proporciones diferentes en 

metacéntricos, submetacéntricos y subtelocéntricos, cromosomas con satélite, y en que 

algunos de ellos se observaron, pares de cromosomas heteromórficos (Cuadros 2, 6, y 7, 

apéndice. Figuras 2 A y B. Figuras 3 L, M y N.). 

Todos los individuos analizados dentro de cada población presentaron cariotipos 

iguales, es decir el mismo citotipo, sin que se observaran diferencias significativas entre ellos 

en . el número y tipo de cromosomas, longitud total de la cromatina y constricciones 

secundarias (Cuadros 2 a 7, apéndice). 

· Los citotipos de E. echeandioides variaron en· el número de metacéntricos y 

submetacéntricos. La población 359 presentó 3 pares de cromosomas heteromórficos (2 de 

ellos submetacéntricos, uno de los cuales presenta satélite, y otro metacéntrico; Cuadro 4. 

Cuadro 2, apéndice. Figura 2. A). Mientras que la población 360 solo mostró un par de 

metacéntricos heteromórficos (Cuadro 4, Cuadro 2, .apéndice. Figura 2. B). La población 

321 presentó todos los pares homomórficos y solo un par de subtelocéntricos. 

En E. mexicana los citotipos de las 3:poblaciones estudiadas mostraron todos sus 

cromosomas homomórficos. Las poblaciones 236 y 284 variaron en la proporción de m, sm 

y st; mientras que la número 3 57 solo mostró m y sm · (Cuadro 2 Figuras 2. E, F y G). · Los 

tres citotipos estudiados en E. reflexa· (260, 290 y 292) mostraron variaciones similares a 

las determinadas en citotipos de.otrasespécies encuanto ala proporción diferente de m, sm 

y st (Cuadro 2. y Figuras .3. J, K y L): Ú~icalllente dcitotipo número292 mostró un par de 

subtelocéntricos . heterC>mÓrÍi~oi (Cuad'r() A'. '. Cu~dro 6, .·apéndice. Figura] L). . De· 105. 2 

citotipos de E.•te~~;;s'.~~~¡¡~¡dC>s~CnÍimérci 356 ~o~tro··.Ún par·dest .h~t'~romórflcos y• el 

número 484 2 p~re~ c~~m()sÓfuf~()S l;et~romórficos ~no CÍe ellos s~ y el. ~fro ~t (Cuadro 4. 
Cuadro 7, apé~tÍice. ~igur~ ~ M. N); · . · · · 
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La longitud total de la cromatina (L TC) en las 14 poblaciones de las 7 especies de 

Echeandia estudiadas resultó diferente significativamente al aplicar un análisis de la varianza 

en este parámetro (Fexp. = 12829.00; P< 0.0001 Cuadro 9, apéndice). Este resultado fue 

corroborado al aplicar posteriormente una prueba de Tukey a las medias de las LTC, la cual 

mostro diferencias significativas en los intervalos de la Mínima Diferencia Significativa 

(P< O.OS; Cuadro 10, apéndice, Figura 7). Estos análisis apoyan la idea que los 14 citotipos 

son diferentes en cuanto al tamaño de sus genotipos y en su estructura cromosómica, como 

ya se indicó al inicio de este capítulo. 

En las especies donde se analizó solo una población, la variación interespecífica en el 

tamaño de sus genotipos fue evidente (P < O.OS) como se observa en E. hintonii, donde la 

LTC= 4S.98 µm., en comparación con E. montealbanensis (LTC= S7.30µm) y E. pubescens 

(LTC= a 97.34µm, Cuadro 2). 

En los 3 citotipos de E. echeandioides el tamaño de sus genotipos fue muy variable 

y correspondió a una LTC= 108.S9µm en la población 3S9; 8S.69µm en la 360 y 47.00µm 

en la 321 (Cuadro 2). Una situación similar se observó en la variación de este parámetro en 

las 3 poblaciones de E. rejlexa analizados y que fueron LTC= S4.68µm, en el citotipo 260, 

44.24µm, en el 290 y 97.27µm, en el 292 (Cuadro 2). 

En E. tenuis también resultó' evidente la diferericia en cuanto a la L TC de sus 

genomas y correspondió a S8.13µm en el. citotipo')st5: y 7S.93µm, en el 484 (Cuadro 

2). En E. mexicana Ja variación en el tamañci cl'e Jbs ~~!lmrias de Jos 3 citotipos estudiados 

no fue tan evidente como en el caso ele E~,·~~h~~r/d;~Íd~s, E ... rejlexa y E. tenuis, sin 

embargo también resultó diferente ; ~igrtl~cativ~mente ( P< o.os ). Sus 

LTC= correspondieron a 69.60µm en ef citotipo 236, 6J.S7~m en el 3S.7 y 66.96µm en el 

284 (Cuadro 2). 
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Cuadro 2. Análisis cariotípico de 14 poblaciones de 7 especies diploides (2n= 16) de Echeandia 

ESPECIE 

E. echeandioides 

E. echeandioides 

E. echeandioides 

E. hintomi 

E. mexicana 

E. mexicana 

E. mexicana 

E. montealbanensis 

E. pubescens 

E. reflexa 

E reflexa 

E. reflaxa 

E. tenuis 

E tenuis 

NºDE 
POBLACION 

359 

360 

321 

308 

236 

357 

284 

4015 

482 

260 

290 

292 

356 

484 

FORMULA 
CARIOTIPICA 

10m + 6sm 

6m + 10sm 

8m + 6sm + 2st 

10m + 6sm 

4m +· 8sm + 4st 

6m+.10sm·, 

'• ,,, .. 

am+: 6sm:; 
: ~-. ;" ' . " . 

6m+ 

4m+ 

Bm+ 'a~m 
8m+ 

¡ 1om.+ 

CONSTRICCIONES 
SECUNDARIAS 

2m+2sm 

2m+2sm 

2m+2sm 

4m 

INTERVALO DE 
LONGITUD DE LOS 

CROMOSOMAS 

m 
3.91-9.56 

2.60- 7.83 

1.74-3.92 

1.73- 3.47 

3.48-5.66 

3.05:4.78 

LONGITUD TOTAL 
DELA 

CROMATINA 
DIPLOIDE (µm) 

x :1: EE 

108.59 0.30 

85.69 0.01 

47.00 0.04 

45.98 0.30 

69.60 0.02 

63.56 0.04 

';!,':í:o~5:23> . 66.96 0.08 

INDICE DE 
ASIMETRIA 

T.F(%) 

x :!: EE 

39.45 0.01 

35.48 0.01 

37.02 0.02 

38.97 0.01 

32.44 0.02 

36.53 0.16 

32.41 0.01 

~:;¡,~;;;'; ¿;:::s~: 1:: ::: 
;;¡;¡f¡{fr ¡;lª~~;'i~/ 

' ' ' 97.27' '0.30 : 

' 50:,1'3 .. ; o.;8 . 

' 75.93 0,06 

33.32, ' 0.01 

37.25' ' 0.01 

34,64 '0.01 

3e:os .· 0.01 

32.61 ' 0.02 
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FIGURA 2. lDIOGRAHA DE 7 POBLACIONES DE: CA) f. eclieandioides, 359 10ff+6sH. 
(B) f.ecJieandioides, 360 6H+lOSH. CC> f.eclieandioides, 321 811+8sH. 
(D) f.11intanii, 308 10H+6SM. CE> f. DEXicana, 236 4H+8sH+4ST. 
CF> .E uex:icana, 357 6H+l0sM. CG) f. DEXicana, 284 4H+10sH+2ST. * PAR HETEROHÓRFICO. ESCALA 10 µm. 
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Figura 4. Cromosomas en metafase de células somáticas de : 
(A) E. echeandioides, 359. (B) E. echeandioides, 360. 
(C) E. echeandioides, 321. (D) E. hintonii, 308. Con un 
2n = 16. Los números indican los cromosomas homólogos 
con satélites. Escala .1 O µm. 
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Figura 5. Cromosomas de células somáticas de : (E) E. mexicana, 236. 
(F) E. mexicana, 357. (G) E. mexicana, 284. (H) E. montea/banensis 
4015. (1) Epubescens,462. Con un 2n= 16. Los números indican los 
cromosomas homólogos con satélites. Escala 1 O µm. 
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Figura 6. Cromosomas en metafase de células somáticas de : (J) E. ref/exa, 260. 
(K) E. ref/exa, 290. (L) E. reflexa, 292. (M) E. tenuis, 356. 
(N) E. tenuis, 484. Con un 2n= 16.Los números indican los cromosomas 
homólogos con satelites. Escala 10 µm. 
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ANALISIS DE METAFASE 1 (Ml) DE LA MEIOSIS. 

Las 7 especies de Echeandia presentaron n= 8 (Cuadro 3). El comportamiento 

meiótico se mostró po.r el promedio de quiasmas por célula (Fq) y el índice de 

recombinacióti (IR). Estos parámetros no resultaron diferentes entre las especies 

E. echeandioides, E. mexicana E. rejlexa y E. tenuis (ANOVA P >O.OS, Cuadros 22 a 27, 

apéndice). Tampoco se observaron variaciones en el tipo de bivalentes en anillo (Ila) o en 

cadena (lle) en las 14 poblaciones (ANOVA P > O.OS, Cuadros 16 a 21, apéndice). En el 

caso de E. hintonii y E. montealbanensis todos los bivalentes fueron homomórficos. En 

E. pubescens se observaron 3 bivalentes heteromórficos (Cuadro 4). 

E. echeandioides fue la única especie donde se observaron tetravalentes (IV) en 

todos los casos heteromórficos. De los 3 citotipos analizados en E. echeandioides, 2 

de ellos mostraron bivalentes y tetravalentes heteromórficos y correspondieron al 359 (que 

mostró 3 Ils y 2 IVs heteromórficos) y al número 360 (con 3 Ils y 1 IVs heteromórficos ). 

,Los Ils heteromórficos se evidenciaron en 3 pares de cromosomas mitóticos heteromórficos 

en el citotipo 359 y en un par del citotipo 360 (Figura 8. A, B, C, y D. Cuadro 4). En el 

citotipo 321 solo se observó 1 bivalente heteromórfico pero no se evidenció en sus 

cromosomas mitóticos, debido a que la traslocación fue muy pequeña. 

En E. mexicana. se analizaron 3 citotipos. El ~36 no mostró bivalentes 

heteromórficos y en los citotipos 357 y 284 se observaron 2 bivalentes heteromórficos 

(Figura 9 A. B. C. D). Sin embargo no fueron evidentes en sus cromosomas mitóticos 

(Figura 2. E, F y G. Cuadro 4). Los tres citotipos analizados en E. rejlexa correspondieron a 

los 260, 290 y 292, los 2 primeros mostraron 2 bivalentes heteromórficos y el último de ellos 

4 (Figura 11. A.B.C.D). Sin embargo solo en el 292 se evidenció como un par de 

cromosomas heteromórficos en mitósis (Figura 3 L. Cuadro 4). 

En los 2 citotipos estudiados en E. tenuis, el 356 mostró 2 bivalentes heteromórficos 

(Figura 12. A. B. C. D), mientras que en el 484 se observaron 3. En ambos casos se 

evidenciaron en 1 y 2 pares de cromosomas heteromórficos en mitósis (Figura 3. M y N 
Cuadro 4). 
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Cuadro 3. Tipo y promedio de bivalentes (11), tetravalentes (IV), frecuencia de quiasmas por núcleo (Fq) e índice de recombinación 
(IR) en 14 poblaciones de 7 especies de Echeandia (n=S) 

ESPECIE 

E. echeandioides 

E. echeandioides 

E. echeandioides 

E. hintomi 

E mexicana 

E. mexicana 

E mexicana 

E montealbanensis 

E. pubescens 

E reflexa 

E reflexa 

E reflexa 

E tenuis 

E. tenuis 

POBLACION 1 TOTAL DE 
CELULAS 

359 1 168 
360 168 

321 168 

308 

236 

357 

284 

292. 

356 

484 

168 

168 

168 

16~ : 

168 

BIVALENTES 
TIPO ANILLO 

lla 

BIVALENTES 1TETRAVALENTES1 TETRAVALENTES 
TIPO CADENA TIPO ANILLO TIPO CADENA 

x ± EE 

4.69 0.09 

4.61 0.20 

5.12 0.21 

5.66 0.09 

3.02 0.15 

lle 
x ± EE 

1.82 0.11 

3.11 0.22 

2.88 0.21 

2.34 0.09 

4.98 0.15 

•t58 0.14···· I • 3.42 0.14 

0.1~ .. 3.44 

IVa 
X ± EE 

0.47 0.04 

0.14 0.03 

IVc 
x ± EE 

0.23 0.03 

Fq 

x ± EE 

13.76 0.47 

12.89 0.40 

13.21 0.08 

IR 

x ± EE 

21.76 0.06 

20.89 o.os 

21.21 0.06 

13.66 0.73 1 21.66 0.07 

11.02 0.98 1 19.02 0.18 

12.58 0.57 

12.57 0.58 

20.58 0.09 

20.57 0.01 

12.07. C.86 20.07 0.01 

13.~6d:o.~~ ·~+·~~/ 0.01 

~~~E·~~:,~i ··i~~l~ ~:~: 
13.02 •0:08 }1.02 0.04 

11.32: :·o:9.1 .19.32 : ó.o4 

13.13 0.91 ·.· 21.23 0.02 
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FIGURA 8. CÉLULAS MADRES DEL POLEN EN 1'11 DE .f.ecJieandioides, 359 
(A) 5 llA + 1 lle + 1 lVc. (B) 4 llA + 2 lle + 1 lVc. 

(C) 5 llA + 1 lle + 1 lVc. CD> 6 llA + 1 IVA. Los. 
NÚMEROS INDICAN1 l. IIA HETEROMÓRFICOSr 2. IVA HETEROMOR. 
FICOS y 3. IVc HETEROMÓRFICOS. ESCALA lOµm. 
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FIGURA 9. CÉLULAS MADRES DEL POLEN EN Ml DE f. mexicana, 357. 
CA> 5 IIA + 3 IIc. CB) 3 IIA + 5 IIc. CC) 6 IIA + 2 IIc. 
CD> 7 IIA + 1 IIc. Los, NÚMEROS INDICAN. l. IIA HETEROM6.R. 
FICOS1 2. IIc HETEROHÓRFICOS. ESCALA 10 µm. 
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FIGURA 10. CÉLULAS MADRES DEL POLEN EN METAFASE 1 DE f. pubescens, 482. 
CA) 6 IIA + 2 lle. CB) 7 llA + 1 lle. CC> 4 llA + 4 lle • 
CD) 8 IIA. Los NÚMEROS INDICAN• l. IIA HETEROMÓRFtcos. 2. 
lle HETEROMÓRFICOS. ESCALA lOµm. 
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FIGURA 11. CÉLULAS HADRES DEL POLEN EN HETAFASE 1 DE f. renexa, 292. 
(A) 5 llA + 3 lle. (B) 4 llA + 4 lle. (C) 6 llA + 2 lle • 

<D> 7 llA + 1 lle. Los NÚMEROS INDICAN. l. IIA HETEROMÓRFI­

cos. 2. lle HETEROHÓRFICOS. ESCALA 10 µ m. 
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FIGURA 12. CÉLULAS HADRES DEL POLEN EN HETAFASE 1 DE f. tenuis, 356. 
(A) 3 llA + 5 lle. (B) 2 llA + 6 lle. (C) 4 llA + 4 lle • 

(Il) 1 llA + 7 lle. los NÚHEROS INDICAN. l. llA HETEROHÓRF.l 

COSr 2. Ilc HETEROHÓRFICOS. ESCALA lOµm. 

-. 
. , ... 



Cuadro 4. Cromosomas heteromórficos en células madres del polen 
(CMP) en metafase 1 (MI) y en células mitóticas de 14 poblaciones de 
7 especies de Echeandia 

ESPECIE POBLACION MEIOSIS (MI) MITOSIS PARES 
lis IVs HETEROMORFICOS 

E. echeandio/des 359 3 2 3 

E. echeandio/des 360 3 

E. echeand/oides 321 

E. hlntonii 308 

E. mexicana 236 

E. mexicana 357 2 

E. mexicana 284 2 

E. montealbanens/s 4015 

E. pubescens 482 3 

E. reflexa 260 2 

E. reflexe 290 2 

E. reflexa 292 4 

E. tenuis 356 2 

E. tenuis 484. 3 2 



ANALISIS DE ANAFASE 1 (Al) DE LA MEIOSIS Y VIABILIDAD DE POLEN. 

En las 14 poblaciones de las 7 especies estudiadas se observaron aberraciones en Al 

con frecuencias variables y segregación irregular (Cuadros 5, 6. Figura 13). Todas las 

poblaciones mostraron aberraciones subcromatídicas con un puente (1 SAB}, en frecuencias 

mayores en relación a las que originaron 2 puentes (2 SAB) (Cuadros 5, 6. Figura 13 B.C). 

También se observaron intercambios cromatídicos del tipo-U, evidenciados por un 

puente y fragmento en anafase 1 con excepción de 2 citotipos; el 321 de E. echeandioides y 

el 4015 de E. montealbanensis (Cuadros 5, 6. Figura 13 D). 

En E. echeandioides los citotipos 359 y 360; E. pubescens 482, E. reflexa 

(260, 290 y 292) y E. tenuis (356 y 484) se observó otro tipo de aberraciones originada por 

mal funcionamiento del huso acromático y correspondieron a 1 cromosoma retardado. Este 

tipo de aberración no se detectó en E. echeandioides 321. E. hintonii 308. 

E. mexicana (357, 236 y 284) y E. montealbanensis 4015 (Cuadros 5, 6. Figura 13 E). 

El porcentaje de polen inviable varió en las 14 poblaciones de las 7 especies 

estudiadas (Cuadro 7). De las curvas del porcentaje de células que presentaban aberraciones 

en anafase 1 (1 o 2 puentes subcromatídicos SAB, intercambio cromatídico tipo-U y 

cromosomas retardados) en relación con las curvas del porcentaje de polen inviable, se 

calculó una recta de regresión simple. El mejor ajuste resultó utilizando el logaritmo del 

probit para el porcentaje de CMP con aberraciones y la transformación probit para el 

porcentaje de polen inviable en anafase 1 (Cuadro 8. Figura 15). 

En virtud de lo anterior, se mostró que existe una correlación significativa (P< O.OS; 

r= 0.98), entre el total de C:MP con aberraciones en anafase 1 y el porcentaje de polen 

inviable. Los valores mayores de CMP con aberraciones en anafase 1 se presentaron en 

el citotipo 359 de E. echeandioides con 34.28% y 32.20% de polen inviable. El citotipo 

360 también de E. echeandioides mostró 31.71% de aberraciones y 29.35% de polen 

inviable. Cabe mencionar que estos 2 citotipos de E. echeandioides mostraron IVs 

heteromórficos y mayor número de bivalentes heteromórficos en metafase 1. 
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Cuadro 5. Análisis meiótico en anafase 1 (A1) de células normales e irregulares de 14 
poblaciones de 7 especies de Echeandia 

ESPECIE POBLACION CELULAS EN ANAFASE 1 (A1) 

2 3 4 5 6 

TOTAL NOR. 1PTE 2PTE P+F CR 

% % % % % 

E.echeandioides 359 1263 65.72 16.66 7.05 5.36 3.17 

E echeandioides 360 1195 66.26 17.40 7.02 4.65 2.42 

Eecheandioides 321 1144 97.72 2.19 0.09 

Ehintonii 306 1099 94.17 5.10 0.55 0.16 

E mexicana 357 1206 66.74 7.76 2.62 0.66 

E mexicana 236 0.64 

E.mexicana 264 0.45 

E.montealbanensis 4015 ;'·-

Epubescens 462 3.31 0.96 

Eref/exa 260 2.45 0.42 

E.reflexa 290 1179 62.02 .. 10.43. 3.62 3.14 0.59 

Eref/exa 292 1364 76.47 12.57 4.99 3.16 0.79 

E.tenuls 464 1124 70.37 16.64 7.03 4.63 1.33 

E.tenuis 356 1166 61.23 10.77 3.96 3.26 0.76 

1 =TOTAL DE CELULAS EN ANAFASE 1 ANALIZADAS POR POBLACION. 
2 =TOTAL DE CELULAS EN ANAFASE 1 CON SEGREGACION NORMAL. 
3 =TOTAL DE CELULAS EN ANAFASE 1 CON UN PUENTE. 
4 =TOTAL DE CELULAS EN ANAFASE 1 CON DOS PUENTES. 
5 =TOTAL DE CELULAS EN ANAFASE 1 CON PUENTE+ FRAGMENTO. 
6 =TOTAL DE CELULAS EN ANAFASE 1 CON CROMOSOMA RETARDADO. 



Cuadro 6. Total de células madres del polen (CMP) con irregularidades 
en A 1 en 14 poblaciones de 7 especies de Echeandia 

ESPECIE Y NºDE CELULAS EN ANAFASE 1 ( A1 ) 
POBLACION 

1 2 3 4 5 6 
TOTAL NOR 1PTE 2PTE P+F CR 

c. echeandioides 359 1263 830 236 89 68 40 

E:.echeandioides 360 1195 816 208 84 58 29 

E:.echeandioides 321 1144 1118 25 

E.hintonli 308 1099 1035 ;. 56 ; i6 2 

E.mexicana 236 1242 . 1107 92. 35 8 .. 
~··."- : ;~·· 

E:. mexicana 357 1208; 
:::-.·\;·:.:·.:· 

1072 : 'i 94 . 34 8 

' 
.-·,.-· -.. ;·_:;i:·: 

E.mexicana 284 1329. 1244 . f 70 9 6 .. 

E:.montealbanensis 4015 1244 11~ci ; . 55 3 

E:.pubescens 482 1422 1104 
r.. ·:·: ~. 

·. 181 76 47 14 

E:.reflexa 260 1184 . 999 110 . 41 29 5 
··>- .. 

E:.renexa 290 1179 967 .. · . 123 45 37 7 

E:.renexa 292 1384 1086 174 69 44 11 

E:.tenuis 356 1188 965 128 47 39 9 

E:.tenuis 484 1124 791 187 79 52 15 

1. =Células en Anafase 1 analizadas por población. 
2. = Células con segregación normal. 
3. =Células con un puente. 
4. =Células con dos puentes. 
5. = Células con un puente + Fragmento. 
6. = Células con 1 cromosoma retardado. 
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FIGURA 13. CÉLULAS HADRES DEL POLEN EN ANAFASE 1, HOSTRANDO: CA) ílISTRIBUCI6N REGULAR DE 

LOS CROHOSOHASl 8:8. CB) 1 PUENTE SUBCROHATÍDICO CSB). CC) 2 PUENTES SUBCROHA 

TIDICOS CSB). CD) INTERCAHBIO CROHATÍDICO TIPO-lJ, PUENTE CP) Y FRAGMENTO (F). 

CE) 1 CROMOSOMA RETARDADO. ESCALA 10 µ m. 



Cuadro 7. Polen inviable en 14 poblaciones de 7 especies de Echeandia 

ESPECIE POBLACION G R A N O S DE P O LE N 
TOTAL INVIABLES 

% 

e.echeandioidas 359 885 32.20 

e.echeandioides 360 879 29.35 

é.echeandioides 321 614 1.47 

e.hintonii 308 824 5.70 

e.mexicana 236 ·714· 10.92 

e.mexicana 357 .689 12.92 

e.mexicana 284 877 8.67 

e.montaalbanensis 4015 692 3.61 

e.pubescens 482 865 22.54 

e.ref/exa 260 726 13.64 

é.reflexa 290 81.7 16.52 

e.ref/exa 292' - 874 18.31 

e.tenuis 356 isa 17.04 

é.tenuis 484 27.46 



Figura 14. Po1en viable e inviab1e de (A) ~ ecl1eandioides 359. 

(B) ~ tenuis 484. (C) ~ ref1exa 292. Las f1ec1Jas 

indican: Polen viab1e (PV); Po1en deforme (PD); Po1en 

media luna (PL); Po1en contraído (PC); Po1en vacio 

(PO). Esca1a 10 µm . 



Cuadro 8. Unidades probit del porcentaje de polen inviable y logaritmo de las unidades 
probit del porcentaje de células madres del polen (CMP) con aberraciones en A 1 de 14 
poblaciones de 7 especies de Echeandia 

POBLACION CMPCON PROBIT DE CMP LOGARITMO DEL POLEN PROBITDEL 
ABERRACIONES CON PROBIT DE CMP INVIABLE POLEN 

ENA1 ABERRACIONES CON INVIABLE 
ABERRACIONES 

ENA1 

359 34.283 4.596 0.662 32.20 4.550 

360 31.715 4.524 0.655 29.35 4.458 

321 2.273 4.464 0.649 1.47 4.402 

308 5.823 4.241 0.627 5.70 4.245 

236 10.869 4.211 · 10.92 4.096 

357 11.258 4.115 12.92 4.046 

284 . 6.396. 4:081 8.67 4.026 

4015 '4.662 3.989 . 0.601 3.61 3.902 

482 . 22.363 3.789 0.579 ·22.54 3.869 

260 15.625 3.768 0.576 . 13.64 3.768 

290 17.981 3.478 0.541 16.52 3.641 
.. ·. 

292 21.532 3.428. 0.535 

356 18.771 3.325 0.522 

484 29.626 3.004 0.478 
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Y= -2 + 10 LoG. X 
r= o.98 

X 
LOGARITMO DEL PROBIT DEL PORCENTAJE DE CMP CON ABERRACIONES EN Al 

FIGURA 15. lfNEA DE REGRESIÓN ENTRE EL PROBIT DEL PORCENTAJE DEL POLEN 
INVIABLE Y LAS CÉLULAS CON ABERRACIONES EN ANAFASE 1 ( Al } 
DE 14 POBLACIONES DE 7 ESPECIES DE EcHEANDIA. 



V. DISCUSION 

CARIOTIPOS Y CITOTIPOS 

Las 14 poblaciones de las 7 especies de Echeandia analizadas fueron diploides con 

2n= 16 y n= 8. El número 2n= 16 coincide con lo informado por otros autores para 7 

especies diploi~es de Echeandia (Schnarf y Wnderlich, 1939; Palomino y Romo, 1987; 

1988; Martínez, 1988; Romero, 1988; Cruden, 1994) y con el número básico X= 8, 

propuesto por Palomino y Romo (1988) para el género. 

Cada especie tuvo un cariotipo diferente mostrando variación interespecífica en la 

proporción de metacéntricos, submetacéntricos y subtelocéntricos. Todas las especies 

mostraron 2 pares de cromosomas con satélites, pero variaban en su morfología y en 

algunos casos se presentaban en pares heteromórficos. 

La variación intraespecífica fue evidente en los cariotipos de E. echeandioides, 

E. mexicana, E. rejlexa y E. tenuis donde se analizaron más de una población pudiendo 

definir distintos citotipos en cada una de ellas. Es importante señalar que los individuos de 

cada población tuvieron el mismo citotipo en todos los casos analizados. La variación 

intraespecífica mostrada por la aparición de diferentes citotipos en las poblaciones de las 4 

especies fue estructural y se manifestó en pares de cromosomas heteromórficos. En 

E. echeandioides 359 se determinaron 3 pares, 2 en E. tenuis 484 y 1 en E. echeandioides 

360, E. rejlexa 292 y E. tenuis 356. Estas poblaciones fueron las que más cambios 

estructurales presentaron en sus cromosomas. Variaciones estructurales en los citotipos de 

diversas especies se deben a rearreglos génicos estructurales (Ranganath y Krishnappa, 

1990; Tamura, 1990), producidos por traslocaciones desiguales (Stebbins, 1971; Kenton, 

1981; 1985; Kenton et al., 1987), que originan deleciones y pérdida de material hereditario 

(Sinhna y Roy, 1979) dando por resultado cromosomas heteromórficos, como los 

observados en 3 pares cromosórnicos en el citotipo 359 de E. echeandioides y uno 

en E. echeandioides 360, (Figura 2 A y B). E. rejlexa 292; E. tenuis 356; E. tenuis 484 

(Figura 3. L.M.N). La presencia de estos pares cromosómicos heteromórficos en mitosis 

fueron corroborados en bivalentes y tetravalentess heteromórficos en la metafase 1 de la 

meiosis de estas plantas. La aparición de citotipos estructurales y numéricos ha sido 

observada en poblaciones mexicanas de Echeaíidi"d.·· leptophy/la, y E. nana. En 

E. /eptophy//a, Romero (1988) observó !Os ~úmer6i s~\ri.~ti~~s 2n= 16 32 y 48 así como 

plantas aneuploides con 2n= 47. y 49.' .Est~ ~iit~?:i'anibién obse~ó ;n lo; citotipos 

hexaploides (6X) cambios estructurales en sus cro'moso~~s:'producidos por traslocaciones 

desiguales evidenciado en IIs heteromórficos en nietafase 1 de meiosis y detectados en sus 

31 



cariotipos por pares heteromórficos. En 8 poblaciones de E. nana Martínez ( 1988) informa 

la presencia de dos citotipos distintos en base a variación de metacéntricos, 

submetacéntricos y cromosomas con satélites, ocasionados también por traslocaciones 

desiguales. 

La existencia de pares cromosómicos homólogos de tipo heteromórficos también ha 

sido informado, en Lachena/ia, donde Riley (1962) encuentra cambios estructurales en pares 

heteromórficos de L. orchioides, L. pal/ida y L. pustulata. Vijayavalli y Mathew (1990) 

definen citotipos diferentes en 4 poblaciones de Gloriosa superba L originados por 

cromosomas heteromórficos, debidos a deleciones. 

La presencia de citotipos estructurales y numéricos se ha informado también en un 

gran número de géneros como son: Ornithogalum (Leighton, 1944 y 1945; Czapik, 1965), 

Smilacina, (Sen, 1973), Dianella, Sen (1975), Polygonatum, (Tamura, 1990) Gloriosa 

(Vijayavalli y Mathew, 1990) Scil/a (Sato, 1942; Haga y Noda, 1958; 1976; Gimenez­

Martin, 1959); Noda, 1961 y 1967; Roy, 1971), y que se originaron por deleciones 

traslocaciones, aneuploidias y poliploidias. 

En 46 poblaciones de Sci/la scil/oides, Araki (1975, 1977, 1985), Araki et al. 

(1976), informan la aparición de citotipos diploides, poliploides y aneuploides. Estos autores 

encuentran que estos citotipos pueden ser originados por reproducción asexual, via 

multiplicación de bulbos y forman grupos de plantas con el mismo citotipo (Haga y Nada, 

1976; Araki, 1985; Araki et al., 1976). Esto indica que la propagación de citotipos por 

reproducción vegetativa es común en la naturaleza y se evidenció en las poblaciones de 

Echeandia, donde se analizaron más de 2 colecciones donde cada una de ellas mostró el 

mismo citotipo para los individuos de la población. 

La aparición de citotipos producidos por fusiones y fisiones Robertsonianas, 

traslocaciones y deleciones así como por poliploidias, también ha sido comunmente 

observadas en especies de Commelinaceae (Kenton, 1981), Iridaceae (Brighton, 1976; 

1977a), Poaceae (Kumar and Gohil, 1990) Acanthaceae (Piovano and Bernardello, 1991) y 

Leguminosae (Palomino y Vázquez, 199la). 

La posición y tamaño de los satélites en los cromosomas de los 14 citotipos de 

Echeandia también presentaron una gran variación, ya que se observaron en metacéntricos, 

submetacéntricos o subtelocéntricos en los diferentes citotipos. Unicamente en el citotipo 

359 de E. echeandioides uno de los pares presentó el satélite en el brazo largo de un 

submetacéntrico heteromórfico. La heteromorfia en. c;om~somas con satélite también se 

observó en E. imbricata 484 y E. rejlexa 292,'en a~bos casos los homólogos fueron de 

diferente tamaño. La variación en el tamañ~ y poiición de los satelites es debida a rearreglos 

estructurales particularmente traslocaciones (!~~iguales involucradas en el complemento 
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cromosómico de estas especies, los cuales son asociados con procesos de especiación al 

originar diferentes citotipos (Patil y Chennaveeraiah, 1975), y se han observado también en 

Gibasis p11/chella por Kenton (1988). 
La longitud total de la cromatina (LTC) de 14 citotipos, presentó una gran variación 

y fueron diferentes en todas las poblaciones (P< O.OS) corroborando que los 14 citotipos 

fueron distintos ( Figura 7 ). El valor mayor se obtuvó en el citotipo 359 de 

E. echeandioides (LTC= 108.59µm) y correspondió a más del doble en relación al 

observado en el citotipo 321 (LTC= 47.00µm) de la misma especie. Una situación similar se 

observó en E. rejlexa 292 (LTC= 97.27µm), en relación al citotipo 290 (LTC= 44.21µm) de 

la misma especie. También en E. ten11is, el citotipo 484 (LTC= 75.93µm) fue muy variable al 

comparalo con el tamaño del otro citotipo analizado y que correspondió al 356 

(LTC= 58.13µm). 
Aunque el contenido de ADN total resulta un parámetro más confiable para 

determinar el tamaño de los genomas ya que es estimado por espectrofotométria de barrido 

y se cuantifica a través de una respuesta de absorbancia en nucleos teñidos de Feulgen, en 

comparación con la LTC obtenida en los 14 citotipos de Echeandia que se evaluó 

considerando la suma de las longitudes de los cromosomas del complemento, las 

variaciones en la LTC en los citotipos de E. echeandioides, E. mexicana, E. rejlexa y 

E. tenuis, analizados en este trabajo, fueron evidentes (P< O.OS). 

Cabe señalar que Palomino (en preparación) determinó el contenido de ADN en 

poblaciones de E. rejlexa, E. echeandioides y E. mexicana de localidades diferentes a las 

incluidas por este trabajo. Esta autora obtuvo que el contenido total de ADN en 3 citotipos 

de E. rejlexa varió 17%. En 3 de E. echeandioides la variación fue del 16% y en 2 citotipos 

de E. mexicana determinó 9% de variación entre ellos. Estos resultados muestran que existe 

variación en el tamaño de los citotipos (en relación a la cantidad de ADN) que ocurren en 

diferentes especies de Echeandia, lo cual se evidenció también en las variaciones del tamaño 

de estos citotipos evualuados a partir de la LTC, que fue el procedimiento que se utilizó en 
este trabajo. 

Bennett (1972) determinó que las variaciones en el contenido de ADN se deben 

principalmente a secuencias de ADN repetitivas, que no codifican funciones y lo llamó 

"efecto nucleotípico". El efecto nucleotípico es considerado como el efecto del ADN en el 

fenotipo aparte del que codifica funciones y tiene influencia en el desarrollo de varios 

parámetros celulares como son el tamaño de los cromosomas, el volúmen nuclear, célular y 
la duración del ciclo mitótico y meiótico (Bennett, 1972). 

Kenton (1982; 1983; 1988) al cuantificar el ADN en citotipos de varias especies de 

Gibasis, encontró una relación entre las variaciones del contenido de ADN nuclear y las 
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diferencias estructurales en los diferentes citotipos de Gibasis rhodantha, G. linearis, 

G. speciosa y G.sp.aff. rhodantha. Estas plantas mostraron también variaciones 

morfológicas pequeñas. Esta autora también observó una correlación positiva entre el 

contenido de ADN de estos citotipos en relación a la altitud y latitud de las localidades 

donde crecen estas plantas. 

En las especies estudiadas de Echeandia se observó que los citotipos que 
presentaron una mayor cantidad de ADN (LTC) fueron los que más cambios estructurales 

presentaron en sus cromosomas, como fue el caso de los citotipos 359 y 360 de E. ref/exa 

292 y el 484 de E. tem1is. En las especies de Echeandia que mostraron citotipos, las 

características morfológicas de las plantas no variaron como fue el caso de los citotipos de 

Gibasis rhodantha, G. linearis, G. speciosa y G.sp.aff. rhodantha, donde Kenton evidenció 

pequeñas variaciones morfológicas en las plantas de estos citotipos. 

COMPORTAMIENTO MEIOTICO EN METAFASE 1 (Ml) DE LAS ESPECIES Y 

CITOTIPOS DE Eclzea11dia. 

En metafase 1 de la microesporogénesis se observó el número haploide de n= 8 en 

las 14 poblaciones de las 7 especies de Echeandia estudiadas. Esto concuerda con el n= 8 · 

informado para 17 especies del mismo género (Cuadro 1, apéndice) (Cruden, 1981; Cruden, 

1986a; Cruden, 1987; Martínez, 1988; Cruden, 1993). y con el 2n= 16cen Tcle'.Yas 33 

especies investigadas (Cruden, 1981; Cruden, 1986a; Cruden, 1987; .Martíné~.:1988; 
Cruden, 1.993). -~< ·'-· <:··.::;\~~:~ ··<--->' :,-,- ·-.<·:. · · 

En base a todos los números informados y a los ~bt~~d6~ ·~~«~sf~ ¿nálisis 

cromosómico de n= 8 y 2n= 16 para las 7 especies é~t~di~d~~:C,(chadros2 y 6), 

corroboramos el X= 8, y congruente también con los números gan'iéti.~o~>ysmnáticos en los 

poliploides informados y que corresponden a: 2x, 3x, 4x; Sx:Y':iOx, lci-que nos permite 

considerar al género Echeandia como un género monobásiéo C:~ll X= 8. 

Las variaciones observadas en el cariotipo de al~nas de las 14 poblaciones de 

Echeandia y que correspondieron a pares de cromoson;as heteromórficos se evidenciaron 

como bivalentes (II) y tetravalentes (IV) heteromÓrfico~,~~;Ml (Cuadro 5). Se observaron 

de 1 a 4 !Is heteromórficos en 1 l citotip~s qÚe éo~es¡)~'~dieron a E. echeandioides (359, 

360, 321), . E. mexicana (357 y 284) E. '¡.i11be;~e11s c1s2); E. rejlexa (260, 290 y 292) 

y E. tenuis (356 y 484) (Cuadro 5). Unicainentci)e p~eséntaron IVs heteromórficos con 

bivalentes (!Is) en 2 citotipos de E. -echeandioides (35~ y 360) y de 1 a 4 bivalentes 
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heteromórficos en 11 poblaciones de Echeandia (Cuadro 5). Estos Ils y IVs heteromórficos 

se han producido por intercambios heterocigóticos es decir, traslocaciones 

intracromosómicas desiguales en 1 a 4 pares de cromosomas de los complementos de estas 

plantas y deleciones. Estas aberraciones también se han evidenciado en especies de diversas 

familias (Brandham, 1970; Brandham y Johnson, 1977, Iones, 1978; Jones et al., 1975; 

Kenton, 1981; Kenton et al., 1985; 1987; Palomino y Vázquez, 199la). Cabe señalar que 

en el caso de algunos citotipos donde se evidenciaron Ils heteromórficos en Ml no se 

observaron pares de cromosomas heteromórficos en mitosis como fue el caso de 

E. mexicana ( 357 y 284); E. pubescens (482); E. rejlexa (260 y 290) y E. tenuis (356 y 

484) (Cuadro. 5). Esta situación pudo deberse a: 1.- la traslocación fue de tamaño muy 

pequeñp ó 2.- a que fue una traslocación igual en los cromosomas donde se llevó a cabo 

este rearreglo. 

Es importante resaltar que no existen estudios de Ils heteromórficos en Liliaceas a 

pesar que se han evidenciado pares heteromórficos en mitosis en la tribu Aloineae 

(Brandham y Johnson, 1977). La aparición de IV heteromórficos ha sido observado en 

plantas diploides (2n= 10) de Gibasis pulchel/a heterocigóticas para un intercambio 

(Kenton, 1985; 1987). La formación de cuadrivalentes heteromórficos también se ha 

evidenciado en plantas diploides (2n= ·14) deAstrolobafoliolosa (Brandham, 1973). 

Brandham (1973; 1974; 1976); Brandham y Johnson (1977) los han evidenciado en 

varias especies de la tribu Aloineae encontrando que estos intercambios aparecen con una 

frecuencia del 3.4% (Brandham, 1976), que fueron generalmente asimétricos y originados 

por fusiones Robertsonianas. 

En Hauworthia rei11wardtii var. chalumensis todas las plantas fueron heterocigóticas 

para varios intercambios cromosómicos asimétricos y son individuos que corresponden a un 

clan originado por reproducción vegetativa (Brandham, 1974). 

De las 7 especies analizadas, unicamente 2 citotipos de E. echeandioides (359 y 360) 

presentaron variaciones mayores en sus genomas debido además de Ils heteromórficos a la 

~parición de IVs también heteromórficos, lo que se reflejó en variaciones mayores en los 
cromosomas de estos citotipos. 

COMPORTAMIENTO MEIOTICO EN ANAFASE 1 (Al) DE LAS ESPECIES Y 
CITOTIPOS DE Eclteandia. 

El análisis de anafase 1 en las 14 poblaciones de Echeandia mostró aberraciones 

subcromatídicas (SAB) que forman un puente sin fragmento acéntrico, intercambios 

cromatídicos tipo-U que originan un puente y un fragmento acéntrico y cromosomas 
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retardados en proporciones menores a los evidenciados en metafase 1. Brandham (1970), 

evidenció que los SAB y Tipo-U en especies de A/oineae y determinó que son el resultado 

de un mal funcionanúento en los sitios de formación de los quiasmas. 

Todas las poblaciones de Echeandia mostraron 1 y 2 SAB en porcentajes variables y 

mayores a las de intercambios cromatídicos tipo-U. Los citotipos 321 de E. echeandioides 

321, de E. montea/ba11e11Sis 4015, no presentan intercambios tipo-U solo se observaron 

SAB. Los intercambios cromatídicos tipo-U han sido observados en 186 plantas de 167 tIDCa 

de Ja tribu Aloineae en porcentajes de 1 % hasta 20%, aunque en algunos casos fueron de 

origen lúbrido (Brandham, 1970). En 41 plantas este autor observó solamente errores 

cromatídicos tipo-U mientras que 104 de ellas mostraron tipo-U y SAB simultáneamente, 

siendo los últimos los más frecuentes, situación similar a lo observado en 12 poblaciones de 

Echeandia. 

En 8 poblaciones de Echeandia se pudo observar la segregación anormal de un 

cromosoma retardado en bajos porcentajes, en citotipo 260 de E. rejlexa de 0.42% y el 

mayor en el 359 de E. echeandioides de 3.17%. La aparición de cromosomas retardados es 

poco frecuente en la naturaleza y han sido observados en anafase en mitosis de granos de 

polen en clones de varias poblaciones de Tradescantia commelinoides (Kenton et al., 1988). 

Estos autores encontraron en estos clones una alta inestabilidad genómica 

presentando numerosas sustituciones céntricas que originan rompimientos espontáneos, 

reuniones y disturbios en los mecanismos de control como los que originan cromosomas 

retardados. Estos autores proponen que la frecuencia alta de rearreglos estructurales que 

evidenciaron en estas plantas además de los cromosomas retardados, proveen a los clones de 

un periódo de inestabilidad, conduciendo a estos genotipos a el establecimiento de un nuevo 

equilibrio. Esta situación representa una fuente importante de variabilidad para las especies 

con un grado alto de reproducción vegetativa. 

Los citotipos de Echeandia que mostraron en cada una de las poblaciones diferentes 

porcentajes de cambios estructurales (cromosomas heteromórficos, Ils y IVs 

heteromórficos, SAB, tipo-U y cromosomas retardados), en sus genomas producidos por 

traslocaciones desiguales, deleciones e intercambios heterocigóticos. Estos mecanismos de 

variabilidad en sus cromosomas aparentemente se han mantenido en estas plantas por 

reproducción vegetativa via multiplicación de bulbos, y les ha permitido colonizar nuevos 

habitats lo cual es muy común en las especies de Echeandia. 
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Estos citotipos de Echeandia evidenciados en este trabajo presentan una alta 

inestabilidad genómica, provocada por rearreglos estructurales que representan un 

importante recurso de variabilidad en estas especies que se reproducen vegetativamente 

manteniendo esta variabilidad en las diferentes poblaciones. Estos mecanismos han pennitido 

a estas especies un mayor potencial de cambios, distribución, y colonización en nuevos 

habitats. 

RELACION DE POLEN INVIABLE Y TOTAL DE ANAFASES 1 CON 

ABERRACIONES EN LAS ESPECIES Y CITOTIPOS DE Echeandia. 

De las 14 poblaciones de las 7 especies de Echeandia estudiadas, se observó que los 

citotipos que presentaron un número mayor de cambios estructurales en mitosis 

(cromosomas heteromórficos), en metafase 1 (bivalentes y tetravalentes heteromórficos) y 

en anafase 1 (aberraciones subcromatídicas 1 SAB, y 2 SAB, intercambios cromatfdicos 

tipo-U y cromosomas retardados) y también mostraron mayores porcentajes de polen 

inviable, es decir polen contraido, vacíos o de tamaño menor a la mitad del tamaño de los 

granos de polen normales, (r= 0.98 Figura 15). 

Los 2 citotipos (359 y 360) de E. echeandioides, el 484 de E. tenuis y el 292 de 

E. rejlexa fueron los que mostraron mayor porcentaje de aberraciones en anafase 1 

(34.28%; 31.71%; 29.62%; 21.53%) y mayores porcentajes de polen inviable (32.20%; 

29.35%; 27.46%; 18.31%) respectivamente. 

Los granos de polen de tamaño menor, se originaron por una no disyunción en la 

formación de las tétradas debido a los intercambios, inversiones y/o a los cromosomas 

retardados. 

Una situación similar ha sido observado en especies poliploides de Mammil/aria 

prolifera por Johnson (1980). Generalmente las plantas que son heterocigóticas para 

intercambios e inversiones estructurales, muestran una reducción en los porcentajes de polen 

viable, como en el caso de el polen en los citotipos de Echeandia. También en Gibasis 

pu/che/la, las plantas heterocigóticas para un intercambio presentaban una alta correlación 

con la reducción en el porcentaje de polen viable hasta en un 50% en relación a los 
intercambios heterocigóticos (Kenton, 1986). 
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VI. CONCLUSIONES. 

1.- Se considera a Echeandia como un género monobásico con X= 8, en base a los 

resultados obtenidos en este trabajo de n= 8 y 2n= 16 para las 14 poblaciones de las 7 

especies estudiadas. El X= 8 también coincide con el 2n= 16 ya informado para 20 especies 

diploides y con el 2n= 24(3X}; 32(4X); 40(5X); 48(6X); 64(8X); 80(10X); y 84(1 lX-4) de 

15 especies poliploides. 

2.- Las 7 especies de Echeandia estudiadas mostraron cariotipos diferentes, que variaron en 

el número de metacéntricos, submetacéntricos y subtelocéntricos. Las 14 poblaciones de las 

7 especies de Echeandia presentaron 2 pares de cromosomas con satélites y en 5 citotipos 

de: E. echeandioides (359 y 360) E. rejlexa (292) y E. tenuis (356 y 484) presentaron de 1 

a 3 pares de cromosomas homologos de tipo heteromórficos. 

3.- En las poblaciones de E. echeandioides, E. mexicana, E. rejlexa y E. tenuis, se 

observaron citotipos diferentes en cada una de las poblaciones estudiadas por variación en: 

a).- Sus fórmulas cromosómicas debidas a pares de cromosomas homólogos de tipo 

heteromórfico, variación en el tipo de cromosoma donde se presentaban los 2 pares con 

satélites. La presencia de pares heteromórficos se evidenciaron en metafase 1 de la meiosis 

por bivalentes (II) y tetravalentes (IV) de tipo heteromórfico producidos por traslocaciones, 

intercambios y deleciones heterocigóticas. 

b).- En anafase 1 se evidenciaron en menor proporción que los rearreglos mencionados en el 

inciso a, intercambios cromatídicos heterocigóticos de 2 tipos: (1) aberraciones 

subcromatídicas (1 SAB y 2 SAB). El porcentaje menor de 1 SAB igual a 2.19%, se 

observó en el citotipo 321 de E. echeandioides, mientras que el mayor de 18.68% en 

E. echeandioides 359. Para 2 SAB, el porcentaje menor de 0.09% se observó en el citotipo 

321, de E. echeandioides y el mayor de 7.05% en E. echeandioides 359. 
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Los intercambios cromatídicos tipo-U no se observaron en E. echeandioides 321 y 

E. montea/banensis 4015. El porcentaje menor de 0.18% correJpondio a E. hintonii 308 Y 
1 el mayor de 5.38% a E. echeandioides 359. Los cromosomas retardados solo se observaron 

en 8 citotipos. El porcentaje menor de 0.42% en E. rejlexa 1

1 

y el mayor de 3.17% en 

E. echeandioides 359. 1 

o).- T...,b;én oe dotonnWó ""' la loniOtud totfil de la ommathm l
1

{LTC) fue diferente en los 

14 genotipos estudiados. . 
! 

'· ! 

! 

4.- Se obtuvo una alta correlación (r= 0.98) entre el porcentaje de polen inviable y el número 

total de aberraciones en anafase 1 de la meiosis. Las poblacionef con porcentajes mayores 

de polen inviable, mostraron los valores mas altos de aberracionef cromosórnicas en anafase 
l. . 

5.- La variación interespecífica en l~s cariotipos de estas esJecies y la intraespecífica 

mostrada por los citotipos en E. echeandioides, E. mexicana, f· rejlexa y E. tenuis, es 

ocasionada por el mismo patrón de variación que corresponde primordialmente a 
1 

traslocaciones e intercambios cromatídicos heterocigóticos espont~neos en estas plantas. 

6.- Con los resultados obtenidos en este trabajo podemos proponer que los rearreglos 

cromosórnicos como son las traslocaciones, evidenciadas en metafase 1 como Ils y IVs 

heteromórficos y los intercambios cromatídicos, mostrados por los puentes con y sin 

fragmento en anafase 1 han sido relevantes en la evolución cromosórnica de las especies de 

Echeandia proporcionando a estas plantas un mayor potencial de dolonización y distribución 
de nuevos habitats. 
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Cuadro 1. Números cromosómicos informados para las especies de Echeandia 

GENERO Y ESPECIE AUTOR Y ANO NºCROMOSOMICO 
E.longipedicel/ata Schnarf, Wunderlich 1939 2n= 16 
E.teminora Schnarf, Wunderlich 1939 2n= 16 
E.graci/is Cruden 1981 n= 8 
E./ongipedicel/ata Cruden 1981 n=40 
E.mexicana Cruden 1981 n= 8 
E.altipratensis Cruden 1986 n=24 
E.campechiana Cruden 1986 n=24 
E.chiapensis Cruden 1986 n=8 
E.luteola Cruden 1986 n=32 
E.matudae Cruden 1986 n= 16 
E.leptophylla Palomino y Romo 1987 2n=48 
E.mexicana Palomino y Romo 1987 2n= 16 
E.nana Palomino y Romo 1987 2n= 16 
E.mcvaughii Cruden 1987 n= 8 
E.occidentalis Cruden 1987 n= 8 
E.parvicapsulata Cruden 1987 n= 8 
E.pihuamensis Cruden 1987 n= 8 
E.robusta Cruden 1987 n= 8 
E. udipratensis Cruden 1987 n=40 
E.leptophyl/a Palomino y Romo 1987 2n= 16 
E.nana Palomino y. Romo 1988 2n= 16 
E.leptophyl/a Romero.-1988 2n= 16 
E.leptophy//a Romeró 1988 2n=32 
E.leptophyl/a Roméro 1988 2n=48 
E.nana Martínez 1988 n= 8 
E.nana Martínez 1988 2n= 16 
E.smithii Cruden 1993 n= 8 
E.vagina/a Cruden 1993 n=.8 
E.montealbanensis Cruden 1993 n= 8 · 
E.tenuifo/ia Cruden 1993 n=8 
E.llanico/a Cruden 1993 n=.16 

•• E.hal/bergii Cruden 1993 n= 32 
E.parva Cruden 1993 n=8: · . 
E.grandif/ora Cruden 1993 n=8 l. E.oaxacana Cruden 1993 n= 8 
E.mirandae Cruden 1993 n=8··. 
E.altipratensis Cruden 1994 2n=48 
E.campechiana Cruden 1994 2n=48 
E.chiapensis Cruden 1994 2n= 16 
E.formosa Cruden 1994 2n=80 
E.longipedicellata Cruden 1994 2n=40 
E.luteo/a Cruden 1994 2n=64 
E.matudae Cruden 1994 2n= 32 
E.parvif/ora Cruden 1994 2n= 16 
E.ref/exa Cruden 1994 2n= 32 
E.skinneri Cruden 1994 2n=.48 
E.venusta Cruden 1994 2n=84 
E.vestita Cruden 1994 2n=48 



Cuadro 2.Valores promedio de cromosomas en 9 células somáticas de 3 poblaciones de E. echeandioides, 359, 360 y 
321,2n=16 

PAR 
CROMOSOMICO 

1* 
1* 

LONGITUD ( µ m) 
TAMAÑO 

RELATIVO 
(Lo/o) 

RELACION DE 1 POSICION DEL 
BRAZOS CENTRO MERO 

(r) 
TOTAL ± EE I BRAZO LARGO± EE I BRAZO CORTO± EE 

1.75 

1 

sm 
1.69 sm 
2.34 sm 
1.58 sm 

2.07 6.09 1.32 ·3.48 0.75 8.813 
1.69 4.91 1.06 2.90 0.63 7.192 
1.77 6.08 1.32 2.60 0.56 7.993 
1.69 4.78 1.03 3.03 0.66 7.192 
1.69 4. 78 1.03 3.03 0.66 7.192 1.58 

· 1.85 
1.71 

' 1.69 5.07 1.10 2.7'!\, : .. 0.60 7.192' 
. ' ' 1.69 4.92 1.07 .2.88 0.63 ' 7.192 ' 
.·. 6.97.: •) ·1.51 3.49 0.75 3.49 ' .0.75 ' 6.419 1 . 1.00 

6.10 ,,., ·
1 

1:32 3.35 .. . 1.73 . 2.74 :·:·>·: o.60: ·5.618 1.22 
':4.31 ·.,: o.94 . ·. 2.32 •. :, .... o.so; : . , ):99\ ·it·°''fo 0.43.i:; :,, ."3.997,",.. : . ·'.1 .. 11~> 
·• 3.91.:., lt0.85 . ., c2.18:·••• · :·0.47· 'K·•1.73: · . .,·,,.,o.38 3.601 · ·.1.26 

i'ii1iill! ¡¡111111 ~'llif lf lill iil i!~ii~t'' 
1~m~~1~ ~i~tJF,~,íf j ~11m~\~f llif f ~t~~) ,'i~;~r~ 
. 2.11 . , o,.47 ... 1.30 . . o.2s ... o.s7 0.19. . .. 4,61s. . .> 1.49 . . 

' ·1.14 •· 10.38. ·:·o.as ···:.0.1·9 · '.o.s6 ·0.19: .·a.103·:· · >1.02,. 



Cuadro 3. Valores promedio de cromosomas en 9 células somáticas de E. hintonii, 308, 2n=16 

PAR 
CROMOSOMICO 

2 

3 

4 

5 

;5 
7• 

LONGITUD (µm) 

TOTAL ± EE 1 BRAZO LARGO ± EE 1 BRAZO CORTO ± EE 

3.47 0.751 2.17 0.471 1.30 0.28 

3.47 0.75 1.89 0.41 1.59 0.34 
3.04 .. 0.19 

TAMAÑO 
RELATIVO 

(L'lo) 

7.547 

7.547 

6.612 2.17 

.2 .. 17 

.• 2.17. 
.,;;"·;. •I 

·. 1.30_ 

0.47 

0.47 

0.47 

0.28 

o.28 
. 0.19 

0.87 

0.87 

0.87 

1.30 

E:::,,.-. 
'.1.30 · .. ·a.2a: 

RELACION DE 1 POSICION DEL 
BRAZOS CENTRO MERO 

(r) 

1.67 

1.19 

2.49 

m 

m 

sm 

sm· 



Cuadro 4. Valores promedio de cromosomas en 9 células somáticas de 3 poblaciones de E. mexicana, 236, 357 y 284, 2n=16 

PAR 
CROMOSOMICO L O N G 1 T U D (µm) 

TOTAL ± EE 1 BRAZO LARGO ± EE 1 BRAZO CORTO ± EE 
5.66 1.22 3.91 0.85 1.74 0.38 
5.21 1.13 3.91 0.85 1.30 0.28 

.. 4. 79 1.04 3.49 O. 76 1.30 0.28 
;' 4.79 1.04 3.49 0.76 1.30 0.28 
. 3.91 0.85 2.61 0.57 1.30 0.28 
. 3.48 . '0.75 1.74 0.38 1};4 0.38 
,;3.48:·.·,:·' 0.75 1.74 0.38 1.74 0.38 
\.':3A8·'·c: 0.75 2.61 0.56 0.87 0.19 
-:,:.4.78,:.;~;< 1._03 '. \· 3.05' 0.66 1.73. 0.37 

~~~t~I~ ',~st~~'',,,it~ '~1~~~i~l1i, t~ 
~li~~;~¡:¡ ~t!i~~\iii!!¡ ,:c(tii'~~111~:· 

TAMAÑO 
RELATIVO 

(L%) 

8.132 
7.486 
6.882 
6.882 
5.618 
5.000 
5.000 
5.000 
7.521 
6.969 
6.844. 
6.844 
6.419 
5.475 
5.129 
4.799 
7.813 
7.813 
7.141 
7.141 
5.856 
5.184 
4.526 
4.526 

RELACION DE 1 POSICION DEL 
BRAZOS CENTRO MERO 

(r) 

2.25 sm 
3.00 st 
2.68 sm 
2.68 sm 
2.00 sm 
1.00 m 
1.00 ·.m 
3.00 . st 
1.76 sm. 
2.19, ,sni 
2.35 •"sm 
2.00 -m· 
1.00. 
1.68 sm 
1.13 m, 
2.51 sm 
2.01 · •: sm 
2.01. · sm·• 
2.68 sm 
2.68 srri 
3.51 st 
1.67 sm 
1.33 m 
1.33 m 



Cuadro 5. Valores promedio de cromosomas en 9 células somáticas de E. montea/banensis, 4015 y E. pubescens 482, 2n=16 

PAR 
CROMOSOMICO 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

L O N G 1 T U D (pm) 

TOTAL ± EE 
5.65 1.22 

4.35 0.94 

4.33 0.94 

3.90 0.65 

3.47 0.75 

2.61 0.56 

2.60 0.56 

;:o-J1.7~; 
7.39 · c:'.:-.1.60 

;, 6.95_•:)f;;'.<~.51 
. 1.13 

,b~ 

BRAZO LARGO ± EE 1 BRAZO CORTO ± EE 
3.46 0.751 2.17 0.47 

1.46 0.75 0.67 0.19 

2.60 0.56 1.73 0.36 

2.60 0.56 1.30 0.26 

2.17 0.47 1.30 0.26 

1.74 0.36 0.87 0.19 

1.45 0.32 1.16 0.25 
· o,19 0.19 

D.7s 
0.56 

0.56 

0.47 

0.47 

0.28 

0.36 

0.28 

TAMAÑO RELATIVO 1 RELACION DE 1 POSICION DEL 
(L %) BRAZOS CENTROMERO 

(r) 

9.861 1.60 m 

7.592 4.00 st 

7.556 1.50 m 

6.806 2.00 sm 

6.056 1.67 sm 

4.555 

4.538. 

3.034 

8.938 

8.044 

7.592 

7.139 

5.352 

5.352 

4.018 

3.565 



Cuadro 6. Valores promedio en 9 mediciones de células de 3 poblaciones de E. reflexa, 260, 290 y 292, 2n=16 

PAR 
CROMOSOMICO L O N G 1 T U D (µm) 

TAMAÑO 1 RELACION DE 1 POSICION DEL 
RELATIVO BRAZOS CENTROMERO 

(L%) (r) 
TOTAL ± EE 1 BRAZO LARGO ± EE 1 BRAZO CORTO ± EE 

1.04 3.04 0.66 1.74 0.38 8.742 
1.04 3.04 0.66 ·· 1.74 0.38 8.742 
0.85 3.04 0.66 0.87 0.19 7.151 
0.75 2.60 0.56 0.86 0.19 6.328 
0.66 2.17 0.47 0.87 0.19 5.559 
0.56 1.74 0.38 .0.87 0.19 4.773 

.. 0.47 1.30 0.28 0.86 0.19 3.950 
: 0.56 1.30 0.28 :• 1.30 0.28 4.755 

·.;:.o.as 2.60. ,.o.56 ···.'.:: .1.30 0.20 a.a16 

3.04 i ~:~~- • ·<~:i~· :. ~:~~ .·';:'\ ,~::~ ' ~:~~ ~::~~ 

,~lf ,~f ª ,,' ,,['~'1,11~u~ ,~11;;: ~ !~ . f:E 

f j~;1,!~ ;Sji!!~±':\;f !! ,~~l}j~i {~I!! ¡j !~ 
'4.34 0.94 .. 2.11· .. •: oA7 · • 2.17 .. ·o.47 ··e: 4.462 : 

1.75 
1.75 
3.49 
3.02 
2.49 
2.00 
.1.51 
1.00 
2.00 ·. 

sm 
sm 
st 
st 
sm 
sm 
m 

·:·m 
·Sm 

·· 2.49'. . sni 

...• t~~ · .. '. \' ·;~:.:.··~: ... 

. ·~:~~·;: ::y_<;·:~· 
. ~:~~ ·, · ·:Y ·~ts~ . · 

:. 2.60 .. > ;·,:,:.,: ; ... st·· 
2.40 •. · ....... · .. sm ·. 
2:15 > .... • ' •· .<.·5n,. · 
.1.00 ... i'. .: .. ;: >m · 
}~~.'"' : m. 

too 



Cuadro 7. Valores promedio de cromosomas en 9 mediciones de células somáticas de E. tenuis, 356 y 484, 2n=16 

PAR 
CROMOSOMICO 

2 

3 

4* 

4* 

L O N G 1 T U D (pm) 

TOTAL t EE 1 BRAZO LARGO t EE 1 BRAZO CORTO t EE 
5.22 1.131 3.05 0.661 2.17 0.47 

3.91 0.85 2.17 0.47 1.74 0.38 

3.91 0.85 

3.48 1.04 

3.37 0.73 

3.46 0.75 

3.o5' 0.66 
''····' 
3.05,. 0.66 

· 2.0T. 0.45 

2.17 

2.68 

2.57 

0.47 

0.49 

0.38 

.1.31 ·. 0.28 

1.74 0.38 

0.80 0.17 

0.80 0.17 

.0.26 

'· 0.28 

1.30 0.28 

• Cromosomas heteromórficos 

TAMAÑO 
RELATIVO 

(L%) 

B.979 

6.726 

6.726 

5.987 

5.797 

2.726 

RELACION 1 POSICION DEL 
DE BRAZOS CENTROMERO 

(r) 

1.41 

1.25 

1.25 

3.35 

3.21 

1.01 

m 

m 
m 
st 

st 

sm 

m 
m· 

m 



Cuadro 8. Valores promedio* para la Longitud Total de la Cromatina 
( L TC ) en 14 poblaciones de 7 especies diploides ( 2n = 16 ) de 
Echeandia 

ESPECIE POBLACION LTC 

X"1 Xz X3 

E. echeandioides 359 108.61 108.58 108.53 

é. echeandioides 360 85.65 85.65 85.79 

E. echeandioides 321 46.86 47.04 47.06 

E. hinlonii 308 45.96 46.14 45.98 

E. mexicana 236 69.48 69.54 69.76 

E. mexicana 357~ 62.24 64.16 64.28 
;: ~ 

é. mexicana 284 66.88. . 67.02 66.96 

E. montea/banensis 4015 57.34 

E.pubescens 482 97.38 

é. reflexa 260 54.72 

é. reflexa 290 44.28 

é. reflexa 292 97.34 

E. tenuis 356 58.22 
. : ~ . \;·'· é. tenuis 484 75.81··. .. 75.89 76.09 

• Obtenido de 3 células de 3 plantas por població~: 



Cuadro 9. Análisis de la varianza para la Longitud Total de la Cromatina (L TC) diploide 
de 14 poblaciones de 7 especies de Echeandia 2n= 16 

FACTOR DE VARIACION 

LONGITUD TOTAL DE LA 
CROMATINA 2n = 16 

*Significativo a P< 0.0001 

se 

16837.3 

GL CM Fexp· 

13 1295.18 12829.oo• 



Cuadro 1 O. Prueba de Tukey para comparación multiple de medias de la 
Longitud Total de la Cromatina (L TC) diploide (2n= 16) en 14 poblaciones 
de 7 especies de Echeandia 

ESPECIE 

E echeandiaides 

E echeandiaides 

E. echeandiaides 

E. hintonii 

E. mexicana 

E. mexicana 

E mexicana 

E. montea/banensis 

E. pubescens 

E. ref/exa 

E. ref/exa 

E. ref/exa 

E tenuis 

E tenuis 

POBLACION x INTERVALOS POR 
AGRUPAMIENTO DE TUKEY* Dela LTC 

359 108.59 108.214 - 108.966 

360 85.69 85.314 - 86.066 

321 46.99 46.614 - 47.366 

308 45.98 45.604 - 46.356 

236 

357 

284 

4015 

482 

260 

290 

292 

356 

484 

69.60 69.224 "69.976 

6~.~6 '.' . \'63.18~ ~6~.,9~~6 '.. •. ' ' .' 

6~:·9~· ·. 6:~.~54'f67:·3a5'i•;,;h~·,;;· ··( 

·.·.•5::3~\ ·' ·g~~.¡k~;{~~jª;~;;;· .. :.'.:· .. '.· :.· 
{"';-;:·, ,•\:~;",.::·.::. J>,'..'· .. :>:·"·; 

'97.34 '' 9~:~~4:,~';;\:~~·· ,\/·~·. 
. ·~·,.-,' 

, 'I·!·' , ··-•:·,• .. ,'\"·' :~:•:,/(:·-·:.-'_ 

· '..s4.,3o4 7 5s:os~::: .. p···· 
-:-,-:"; , .. ; ~: ',~_-';'· '·_. ' 

44.24 · .. · .. ··.·.43.as'4:.44'.6111• .. \ ... < , ...•.... 

97.21···· ·: ~~.Jt::.9?~l~0;(.· . ' ~- . 

58.13 

-·.·S-'. ::.;·,· . .:,}: :-''" 

57.754 -'.5B.5os: '·,, 

75.93 

• Las lineas indican las L TC diferentes a P< 0.05 



Cuadro 11. Tipo, frecuencia de bivalentes ( lis ), Tetravalentes (IV) y su 
frecuencia* de aparición en células madres del polen (CMP) de 3 poblaciones 
de E. echeandioides 

POBLACION TIPO DE 11 TIPO DEIV Fq CELULAS 
(%) 

lla lle IVa IVc 

ESTADO DE MEXICO 359 5 15 20.51 

4 2 13 12.82 

5 14 11.54 

6 16 11.54 

5 3 13 10.26 

3 3 13 8.97 

4 13 8.97 

7 1 15 7.69, 

3 5 11, ., 7.69 

ESTADO DE MEXICO 360 5 3 ' 13 

·' 
4 4· 12 

''·· 

7 15 ·Ú.16 

8 '.16·.· 

8 .a 

2 6 .10 

6 

ESTADO DE GUERRERO 321 8 

3 11 

2 10 

lla Bivalente en anillo ' IVa.Tetravalente en anillo. 
lle Bivalente en cadena . · ivc Tetravalente en cadena. 
Fq Frecuencia de Qulasmas pór célula.' . Obtenida de 168 CMP de.3 plantas por población . 



Cuadro 12. Tipo, frecuencia de bivalentes (lls) y su frecuencia* 
de aparición en células madres del polen (CMP) de E. hintonii 308 
y E. mexicana poblaciones 236, 357 y 284 

POBLACION 

ESTADO DE GERRERO 308 

ESTADO DE MEXICO 236 

lla bivalente en anillo. 
lle bivalente en cadena. 
Fq Quiasmas por célula. 

TIPO DE 11 

"ª lle 

6 2 

4 4 

7 

5 3 

7 1 

5 ª· 
4 4 

2 

*Obtenida de 168 CMP de 3 plantas por población. 

Fq CE LULAS 
% 

14 33.95 

12 33.33 

15 32.72 

13 50.81 

15 16.09 

13 14.94 

12 14.94 

13.79 



Cuadro 13. Tipo, Frecuencia de bivalentes (lis) y su frecuencia* 
de aparición en células madres del polen ( CMP ) de 
E. montealbanensis 4015 y E. pubescens 482 

POBLACION TIPO DE 11 Fq CE LULAS 
% 

lla lle 

ESTADO DE OAXACA 4015 6 2 14 21.84 

3 5 11 18.39 

7 15 16.09 

5 3 '.14.94 

4 4 14~94 

2 6• · · '1o 13.79 

ESTADO DE MEXICO 482 6 2. .14 19.78 

7 1 15 14.29 

4 4 12 14.29 

8 16 13.19 

3 5 11 13.19 

5 3 13 13.19 

2 6 10 12.09 

lla bivalente en anillo. 
lle bivalente en cadena. 
Fq Quiasma por célula. 
•Obtenida de 168 CMP de 3 plantas por población. 



Cuadro 14. Tipo, frecuencia de bivalentes (lis) y su frecuencia* 
de aparición en células madres del polen (CMP) de 3 poblaciones 
de E. reffexa 

POBLACION TIPO DE 11 

Ita lle 

ESTADO DE HIDALGO 260 7 

6 

8 

4 

5 

3 

2 

ESTADO DE HIDALGO 290 4 

6 

7 

. 5 

2 

.8 

3 

. 1 

.ESTADO DE HIDALGO 292 • 5 . 

4 

lla bivalente en anillo. 
lle bivalente en cadena. 
Fq Quiasma por célula. 

6 

7 

3 

2 

16 

4 

3 

*Obtenido de 168 CMP de 3 plantas por población. 

Fq 

15 

14 

16 

12 

13 

CELULAS 
% 

18.18 

16.16 

14.14 

14.14 

14.14 



Cuadro 15. Tipo, frecuencia de bivalentes (lls) y su frecuencia* de aparición 
en células madres del polen ( CMP ) de E.tenuis 

POBLACION 

ESTADO DE MEXICO 356 

ESTADO DE MEXICO 4B4 

lla bivalente en anfllo. 
lle bivalente en cadena. 

3 

2 

4 

6 

5 

6 

4 

5 

7 

8 

2 

Fq Quiasmas por célula. .. 

TIPO DE U 

lla lle 

5 

6 

4 

7 

2 

3 

2 

4 

3 

* Obtenida de 168 CMP de 3 plantas por p~blaclón • 

Fq CE LULAS 
% 

11 25.96 

10 25.96 

12 23.08 

9 8.65 

.. 14= 8.65 

13. 8.65 

. 12: >19.48 
.~ .; •. , ; 1. ,··-..,,:fr;' '. ·, ·" 

13 '<. ·. 18.18· .. 
'·.·· "-·-'·.';,,· 

~5 <' 
··· 1;~>>'. 

7.7~ 

7.79 



Cuadro 16. Valores promedio de 3 repeticiones de bivalentes en 
anillo (lla) de 4 especies de Echeandia 

ESPECIE BIVALENTES EN ANILLO (lla) 

x1 x2 

E. acheandio/des 4.69 4.61 

E. mexicana• 3.02 4.56 

E. reflexa• 5.12 4.67 

E. tenuis+ 3.32 5.13 

•Obtenido de 504 células de 9 plantas por especie. 
+ Obtenido de 336 células de 6 plantas por especie. 

X3 

5.12 

4.56 

5,02 

Cuadro 17. Análisis de varianza desbalanceado en bivalentes en anillo (lla) 
de poblaciones de E. echeandioides, E. reflexa, E. tenuis (n= 8) 

FUENTE DE VARIACION 

BIVALENTES EN ANILLO 

(lla) 

*No significativo. 

se 

1.616 

GL CM Fexp. 

3 0.5393 1.07* 

Cuadro. 18. Prueba de Tukey para comparacion múltiple de medias de 
bivalentes en anillo (lla) en 4 especies de Echeandia 

ESPECIE xDE INTERVALO POR AGRUPAMIENTO DE 
TUKEY (P> O.OS) 

(lla) 

E. echeandioides 4.61 3.8-5.8 

E. mexicana 4.23 3.0-5.4 

E. ref/exa 4.05 ·. 3.1-5.0 

E. tenuis 4.95 
' 

3.9-5.9 
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Cuadro 19. Valores promedio de 3 repeticiones de bivalentes en cadena 
(lle) de 4 especies de Echeandia 

ESPECIE BIVALENTES (lle) 

E. eeheandioldes• 

E. mexicana• 

E. reflexa• 

E. tenuls+ 

x1 
1.82 

3.02 

2.90 

4.68 

•Obtenida de 504 células de 9 plantas por especie. 
+ Obtenida de 336 células de 6 plantas por especie. 

x2 x3 
3.11 2.88 

4.58 4.56 

3.33 2.98 

2.88 

Cuadro 20. Análisis de varianza desbalanceado en bivalentes en cadena 
(lic) de poblaciones de E. echeandioides, E. mexicana, E. ieiléxa y E. tenuis 
~~ .. 

FUENTE DE VARIACION 

BIVALENTES EN CADENA 
(lle) 

•No significativo. 

se GL 

3.329 3 

'CM Fexp. 
·. 

1.110 1.82* 

Cuadro 21. Prueba de Tukey para la comparación múltiple de medias de 
bivalentes en cadena (lle) en 4 especies de Echeandia 

ESPECIE X DE(llc) INTERVALO POR AGRUPAMIENTO 
DE TUKEY (P< 0.05) 

E. echeandioides 2.60 1.53-3.67 

E. mexicana 3.78 3.05-4.50 

E. renexa 3.95 2.88-5.01 

E. tenuis 3.07 2.00-4.13 
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Cuadro 22. Valores promedio de frecuencia de quiasmas por núcleo ( Fq ) 
en 4 especies de Echeandia 

ESPECIE QUIASMAS POR NUCLEO (Fq) 

x1 
E:. echeandioides * 13.76 

E:. mexicana* 11.02 

E:. reffexa* 13.15 

E tenuis+ 11.32 

• Obtenida de 504 células de 9 plantas por especie. 
+ Obtenida de 336 células de 6 plantas por especie. 

x2 x:s 
12.89 13.21 

12.58 12.57 

12.67 13.02 

13.13 

Cuadro 23. Análisis de varianza desbalanceado de la frecuencia de quiasmas 
por núcleo ( Fq) de poblaciones de E. echeandioides, E. mexicana, E. reflexa 
y E. tenuis ., 

FACTOR DE VARIACION 

QUIASMAS POR NUCLEO 
(Fq) 

• No significativo. 

se 

2.896 

GL CM Fexp. 

3 0.965 1.796* 

Cuadro 24. Prueba de Tukey para la comparación multiple de medias de la 
frecuencia de quiasmas por núcleo ( Fq ) de 4 especies de Echeandia 

ESPECIE x DE Fq INTERVALO POR AGRUPAMIENTO 
DE TUKEY (P< 0.05) 

E echeandioides 13.29 12.32 - 14.25 

E mexicana 12.06 11.09 -13.02 

E:. reffexa 12.95 11.98 -13.91 

E:. tenuis 12.23 11.04 -13.41 
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Cuadro 25. Valores promedio del índice de recombinación (IR) en 4 
especies de Echeandia 

ESPECIE INDICE DE RECOMBINACION (IR) 

F1 

E. echeandioides• 21.76 

E. mexicana• 19.02 

E. reflexa• 21.15 

E. lenuis+ 19.32 

• Obtenida de 504 células de 9 plantas por especie. 
+ Obtenida de 336 células de 6 plantas por especie. 

xz F3 

20.89 21.21 

20.58 20.57 

20.67 21.02 

21.23 

Cuadro 26. Análisis de varianza desbalanceado del índice de 
recombinación ( IR ) de poblaciones de E echeandioides, 
E mexicana, E reflexa y E tenuis 

FACTOR DE VARIACION 

INDICE DE RECOMBINACION 
(IR) 

• No significativo. 

se 

2.81 

GL CM Fexp. 

3 0.937 1.66• 

Cuadro 27. Prueba de Tukey para la comparación multiple de medias del índice 
de recombinación (IR) de 4 especies de Echeandia 

ESPECIE X DE INTERVALO POR AGRUPAMIENTO 
DE TUKEY (P< 0.05) 

IR 

E. echeandioides 21.29 20.32 - 22.25 

E. mexicana 20.06 19.09-21.02 

E. ref/exa 20.95 19.98 -21.91 
1. 

E. lenuis 20.28 19.09 -21.46 . 
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